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I N L E I D I N G 
Wanneer men een natuurkundeboek ter hand neemt - en of dit nu 
gebruikt wordt voor het middelbaar of hoger onderwijs doet er niet 
toe - valt het op, dat de term „verklaren" zeer frequent gebruikt 
wordt en er geen rekenschap van gegeven wordt, wat onder ver­
klaren verstaan dient te worden. De lezer zal zich in het algemeen 
over dit feit niet verwonderen, omdat hij niet anders verwacht. 
Het is immers de taak van de natuurwetenschap, waarvan de fysica 
een belangrijk onderdeel vormt, om de natuurverschijnselen te ver­
klaren; de lezer zoekt juist naar die verklaring, die hij spontaan uit 
zichzelf niet geven kan. Dat de schrijver zich ervan onthoudt om zijn 
lezerskring op de hoogte te brengen van zijn idee over verklaren, zal 
hem door de lezer niet als een nalatigheid worden aangerekend ; het 
zou eerder verwondering wekken, als er van tevoren op gewezen 
werd, hoe de term „verklaren" verstaan moet worden. We weten 
immers allemaal, wat we bedoelen, als we het woord verklaren 
gebruiken; het is een algemeen gangbare term, die niet vertaald 
hoeft te worden in woorden en begrippen, die ons meer vertrouwd 
zijn. 
Bij een reflectie echter op de natuurwetenschappelijke methode 
zal het noodzakelijk zijn ook en vooral aandacht te besteden aan het 
verklaringsbegrip, zoals dit in de natuurwetenschap gebruikt wordt, 
omdat nu eenmaal verklaren het hoofdthema vormt in deze weten­
schap. Men zou zich al ogenblikkelijk de vraag kunnen stellen: is het 
inderdaad de taak van de natuurwetenschap te verklaren, of kan zij 
zich tevreden stellen met een beschrijving van de verschijnselen? 
Als we verklaringen uit verschillende gebieden van de fysica naast 
elkaar zetten, dringt zich een ander probleem aan ons op : waarom 
zijn we geneigd spontaan aan de ene verklaring een grotere waarde 
toe te kennen dan aan de andere? De verschillende verklaringen zijn 
blijkbaar niet gelijkwaardig: we voelen ons de ene keer meer be­
vredigd dan bij een andere gelegenheid. Willen we voor deze en 
dergelijke problemen een oplossing zoeken, dan zullen we het ge­
bruikelijke verklaringsbegrip nader moeten analyseren. We begeven 
ons dus op het terrein van de filosofie, en wel, omdat we reflecteren 
op de methode van de natuurwetenschap, op het gebied van dat 
ι 
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deel van de wijsbegeerte, dat met natuurfilosofie zou kunnen worden 
aangegeven 1. Van de andere kant heeft verklaren iets te maken met 
begrijpen, met doorzien van een samenhang, met het transparant 
maken van de verschijnselen voor de menselijke geest. Het is dus 
een aspect van het menselijk kennen, en als zodanig hoort het pro-
bleem thuis in de kentheorie en wetenschapsleer. 
Om het terrein wat af te bakenen zullen we ons beperken tot de 
verklaringen uit de fysica, als vertegenwoordigster van de natuur-
wetenschappen. Door een analyse van het fysische verklarings-
begrip en een reflectie op de fysische verklaringsmethode zullen we 
zeker niet bereiken, dat de verklaring zelf, die de fysica geeft, enige 
verandering ondergaat. We zijn immers op het terrein van het 
filosofische en niet op dat van het fysische. We gaan uit van de 
verklaringen, zoals die in feite in de fysica gegeven worden om 
hieruit te achterhalen, wat er onder verklaren verstaan moet worden, 
als de fysicus deze term bezigt. Maar tegelijkertijd zullen we hiermee 
een inzicht krijgen in de feitelijke opbouw van de natuurwetenschap, 
in haar strevingen en idealen, in de eisen, die zij stelt aan een echte 
wetenschap. We kunnen dus het verklaringsprobleem plaatsen in een 
algemeen kader, namelijk in dat van de wetenschapsleer. We houden 
ons dan niet bezig met de fysische verklaring als een op zichzelf 
staand probleem, maar vragen naar de wetenschapsleer, zoals deze 
tot uiting komt in de feitelijke fysische verklaring. 
Met wetenschapsleer is de naam van Aristoteles onafscheidelijk 
verbonden, niet alleen omdat hij een uitvoerige wetenschapsleer 
gegeven heeft, maar ook en juist omdat zíjn leer richting heeft 
gegeven aan het wetenschappelijk onderzoek en de wetenschappe-
lijke methode tot aan de opkomst van de moderne natuurweten-
schap. De tegenwoordige opvattingen over wetenschap komen steeds 
meer in oppositie tegen de theorie, die door Aristoteles werd op-
gebouwd, en tegen de Griekse traditie in het algemeen, waarin een 
wetenschapsideaal leefde, dat de ontwikkeling van de natuur-
wetenschap in de weg zou hebben gestaan. Het belangrijkste 
bezwaar, dat tegen de wetenschapsleer van Aristoteles kan worden 
ingebracht, is de feitelijke rol, die de ervaring speelt in de ont-
wikkeling van een ervaringswetenschap en die een heel andere is 
1
 In de bepaling en omschrijving van de term „natuurfilosofie" bestaat erbij 
de diverse auteurs een grote verscheidenheid. Enerzijds wordt de natuur-
filosofie geïdentificeerd met kosmologie en omvat dan een bestudering van de 
algemene eigenschappen van de stof, die door de natuurwetenschap zelf 
voorop gesteld worden en derhalve buiten haar eigen werkterrein liggen uit 
kracht van de haar eigen methode. Anderzijds wordt met natuurfilosofie 
het onderzoek aangeduid naar de methode en de logische structuur van de 
natuurwetenschap. In dit laatste geval zouden we misschien beter kunnen 
spreken van filosofie der exacte wetenschappen. 
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dan welke Aristoteles zich voorstelt.1 Volgens Aristoteles heeft de 
ervaring haar taak vervuld, als de beginselen van een wetenschap 
zijn vastgesteld; de grondstellingen worden weliswaar uit de 
ervaring verkregen, maar nieuwe inzichten moeten steeds uit-
sluitend uit deze beginselen worden afgeleid. In feite is er echter van 
vaststaande beginselen in de ervaringswetenschappen geen sprake. 
Nieuwe empirische gegevens kunnen elk beginsel omverwerpen. 
De wetenschapsleer van Aristoteles gaat ervan uit, dat de grond-
stellingen der wetenschap om hun innerlijke evidentie moeten 
worden aanvaard, zodat ze door geen resultaat van voortgezet 
wetenschappelijk onderzoek aangetast, gewijzigd of in hun toe-
passingsmogelijkheid beperkt kunnen worden. Daartegenover groeit 
in de nieuwere tijd steeds meer de overtuiging, dat een weten-
schappelijk onderzoek nooit definitieve kennis kan opleveren, maar 
dat de resultaten steeds voor uitbreiding en herziening vatbaar zijn. 
Naast dit bezwaar zijn er nog andere: de Aristotelische weten-
schapsleer zou niet in staat zijn een bevredigende oplossing te geven 
voor bepaalde problemen van het grondslagenonderzoek en zijn leer 
onverenigbaar met de resultaten van de moderne ontwikkeling 
van de logistiek. Er is dus een kloof ontstaan, een vrij plotselinge 
afbreking van een traditie, die eeuwen lang geleefd heeft. De reactie 
is hier en daar nogal fel; men spreekt zelfs van een bevrijding van 
het juk van Aristoteles 2 en werpt hem voor de voeten, dat hij de 
ontwikkeling van de natuurwetenschap 20 eeuwen heeft opge-
houden.3 
Er ligt hier dus een tweede probleem : wat is er van de wetenschaps-
leer van Aristoteles in de moderne natuurwetenschap overgebleven? 
Zijn er nog trekken te vinden, die Aristoteles en de modernen 
gemeenschappelijk hebben? En welke zijn de verschillen tussen het 
ideaal, dat Aristoteles heeft voorgestaan, en de wetenschaps-
beoefening van onze tijd? 
We kunnen dit probleem over de wetenschapsleer van Aristoteles 
in haar verhouding tot de tegenwoordige wetenschapsbeoefening 
combineren met het verklaringsprobleem, zoals hierboven uiteen-
gezet. De verklaring immers speelt een wezenlijke rol in do opbouw 
van de fysica. De feitelijke fysische verklaringen laten zien, op welke 
wijze we in de fysische verschijnselen een rationele samenhang 
1
 Zie E. W. BETH, Wijsbegeerte der wiskunde, Antwerpen-Amsterdam 1948, 
Boek 3, Hst. I ; De strekking en het bestaansrecht der metaphysica in verband 
met de toekomst der wijsbegeerte, Groningen 1946; Verleden en toekomst der 
wetenschappelijke wijsbegeerte. De Gids (107) 1943; Naluurphilosophie, Go-
rinchem 1948, Hst. I. 
2
 E. GOBLOT, Traité de logique. Paris 1937, pag. 82. 
3
 A. MARCH, Das neue Denken der modernen Physik, Hamburg 1957, pag. 18. 
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kunnen ontdekken. We stellen ons dus de vraag: zijn er nog punten 
van overeenkomst te vinden tussen het verklaringsidee van 
Aristoteles en de feitelijke praktijk in de fysische verklaringen? 
Is er werkelijk een breuk tussen de Aristotelische opvattingen 
omtrent verklaren en de tendensen, die leven in de beoefening van 
de natuurwetenschappen? En is er geen breuk, waar liggen dan de 
verschilpunten tussen de verklaringsideeën van Aristoteles en die 
van de tegenwoordige fysica? We zullen dus eerst in de werken van 
Aristoteles moeten zoeken naar zijn idee omtrent verklaren en dit 
resultaat moeten confronteren met de ideeën over verklaring, zoals 
die liggen opgesloten in de moderne fysische theorieën. 
Het is opvallend, dat de discussies, die zich met de natuurweten-
schappelijke methode bezighouden, vrijwel volledig gewijd zijn aan 
een logische analyse van deze methode. Naast deze exclusief logische 
zouden wij willen stellen een algemeen filosofische analyse van de 
methoden, die in de fysica een rol spelen speciaal met betrekking 
tot het begrijpbaar maken van de fysische verschijnselen. Dit houdt 
in, dat het zwaartepunt van onze aandacht niet zal liggen bij de taal 
en redeneerwijzen, die in de natuurwetenschap gebruikt worden, 
maar verschoven wordt naar een algemener punt: de menselijke 
benaderingswijze van de natuur, die voor de natuurwetenschap 
specifiek is. Het ligt niet in onze bedoeling de verschillende visies op 
het verklaringsproces te analyseren. We stellen ons eenvoudig de 
vraag: hoe voltrekt zich de feitelijke fysische verklaring? 
Hoofdstuk I handelt over de wetenschapsleer van Aristoteles, 
waaruit kan worden afgeleid, wat Aristoteles met verklaren bedoelt. 
In hoofdstuk II trachten we een brug te slaan tussen de tijd van 
Aristoteles en de onze door een beschouwing van de ontwikkeling 
der natuurwetenschappelijke methode èn van de wijsgerige visies 
op de activiteit van het menselijk kenvermogen. De vier volgende 
hoofdstukken houden zich bezig met de feitelijke fysische verklaring. 
Als leidraad hebben we hier gekozen het boek „Leerboek der natuur-
kunde" onder redactie van R. KRONIG 1. Hoofdstuk III houdt zich 
bezig met de klassieke mechanica en haar verklaringen, terwijl in 
hoofdstuk IV aandacht wordt gegeven aan de geometrische en 
fysische optica als representant van de verklaring uit de klassieke 
fysica. Deze beschouwingen geven aanleiding tot een nadere be-
studering van het model, zoals dit in de klassieke fysica wordt 
ingevoerd en gebruikt om het verschijnsel toegankelijk te maken 
voor de menselijke geest. Dit zal het onderwerp zijn van hoofdstuk V. 
In hoofdstuk VI stappen we van de klassieke theorie af en wijden 
we aandacht aan verklaringen en modellen uit de atoom- en kern-
fysica. In hoofdstuk VII zal een samenvatting gegeven worden van 
1
 R. KRONIG, Leerboek der natuurkunde, A'dam 1954. 
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de resultaten, waartoe dit onderzoek heeft geleid: de wetenschaps-
leer van Aristoteles is ook in de moderne fysica terug te vinden, zij 
het dan in gewijzigde vorm. 
We zijn er ons van bewust, dat we hier een bepaalde interpretatie 
geven aan de verklaring, zoals ze feitelijk in de fysica wordt gegeven. 
Onvermijdelijk wordt alles gezien vanuit een bepaalde gezichtshoek, 
hetgeen aan onze conclusie een relatief karakter geeft. 
5 
HOOFDSTUK I 
ARISTOTELES 
Inleiding 
Algemeen wordt aanvaard, dat het voor een goed begrip van een 
filosoof nodig is zijn leermeesters én zijn tegenstanders te leren 
kennen, omdat de bepaling van het soort problemen en de wijze van 
benaderen van die problemen nauw met de historische achtergronden 
samenhangen. Zo kan men Plato alleen begrijpen als leerling van 
Socrates en Aristoteles alleen als leerling van Plato. 
In het denken van Aristoteles is er een vérgaande ontwikkeling 
aan te wijzen, zoals overtuigend blijkt uit de onderzoekingen van 
W. Jaeger1. Zijn geschriften zijn niet ontstaan, nadat zijn systeem 
in grote lijnen vaststond, maar al schrijvende heeft hij zijn systeem 
ontwikkeld, zodat we terdege met de chronologische volgorde van 
zijn geschriften rekening moeten houden. 
In de eerste periode van Aristoteles' werkzaamheid, die afsluit met 
de dood van Plato, sluit zijn gedachtengang zich overwegend aan bij 
die van zijn grote leermeester, al zijn er sporen te ontdekken, die 
wijzen op een zich losmaken van het denken van Plato. Pas in de 
laatste jaren van zijn tweede verblijf in Athene (omstreeks 330) zijn 
de inzichten van de Stagiriet definitief en is zijn systeem min of meer 
afgesloten. In die tussenperiode is het een tasten en zoeken zonder 
altijd tot een bevredigende oplossing te kunnen komen. 
In deze overgangsperiode valt, naar men met grote waarschijnlijk-
heid aanneemt, het schrijven van zijn Analytica priora en posteri-
ora
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, die beide in verband met de wetenschapsleer van Aristoteles 
van groot belang zijn. Men zal hier dus geen volledig afgesloten 
systeem vinden, maar een zoeken naar een eigen terminologie, die 
al schrijvende wordt gevormd, en een pogen om tot eigen klaar 
inzicht te komen in de gestelde kwesties. 
Aristoteles is altijd een dankbaar leerling van Plato gebleven, 
1
 W. JAEGER, Studien zur Entstehungsgeschichte der Metaphysik des Aristo-
teles, Berlin 1912. 
Dez., Aristoteles, Grundlegung einer Geschichte seiner Entwicklung, Berlin 1923. 
2
 Vgl. F. SASSEN, Geschiedenis van de wijsbegeerte der Grieken en Romeinen, 
Antwerpen 1943, pag. 77-79. 
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maar zijn verzet tegen zijn leer en denkbeelden wordt met de toe-
name der jaren groter, zodat Plato tot op zekere hoogte niet alleen 
als leermeester, maar ook als zijn grootste tegenstander fungeert. 
Speciaal als het gaat over zijn wetenschapsleer, stelt Aristoteles 
tegenover de dialectiek van Plato: het ware weten, dat voort-
gebracht wordt door de wetenschappelijke redenering. We zullen ons 
even met de dialectiek bezig moeten houden juist als tegenhanger 
van de wetenschapsleer. 
Dialectiek 
De term dialectiek vindt men ook nu nog in diverse handboeken 
gebruikt om dat deel van de filosofie aan te geven, waarin gehandeld 
wordt over de wetten, waaraan een redenering moet voldoen, 
synoniem dus met het woord logica1. Bij Aristoteles is de dialectiek 
niet een theoretische denkleer ; zij valt dus niet samen met de logica, 
al maakt ze in haar methode ook gebruik van het syllogisme en de 
inductie 2. De Aristotelische dialectiek is veel meer een praktische 
kennis van de regels, volgens welke een dispuut gevoerd moet 
worden, en van de methoden, die wij ter beschikking hebben, om 
ons over een willekeurig probleem een gefundeerde mening te 
vormen, zonder echter nog, zoals Aristoteles dat uitdrukt, tot de 
waarheid te kunnen doordringen. Hier komt reeds een tegenstelling 
naar voren tussen wetenschap en dialectica: bij de eerste gaat het 
om de zekerheid van het inzicht, terwijl de tweede ons slechts in 
staat stelt een waarschijnlijke mening te vormen. 
Aristoteles onderscheidt drie klassen van problemen: ethische, 
fysische en logische 3. Voor ieder van deze klassen is er een speciale 
wetenschap, die zich uitsluitend met die bepaalde categorie van 
problemen bezighoudt. Daartegenover staat de dialectiek, die haar 
gebied niet beperkt tot een bepaald soort problemen. Ze handelt 
over iedere willekeurige kwestie en tracht deze tot een oplossing te 
brengen met behulp van princiepen, die gemeenschappelijk zijn aan 
heel haar ongedetermineerde materie 4. Deze uitgestrektheid van 
haar domein sluit een algemeenheid in van methode, een algemeen-
heid, die uitgaat boven die van de logica, ethica en fysica. 
ledere kennis, dus ook iedere wetenschappelijke kennis, is 
algemeen ; onze opgedane ervaringen worden min of meer spontaan 
samengevat in een begrip, een term of een oordeel; het is een 
algemeenheid, die uit onze ervaringen ontstaat en er een samen-
vatting of symbool van is. We zouden dit een materiële algemeenheid 
1
 Vgl. I. J. M. VAN DEN BERG, De strijd om de logica, Utrecht 1935, pag. 6. 
2
 Top. I 12, 105a. 
3
 Vgl. Top. I 14, 105b, 20. 
1
 Top. I 1, 100a, 18. 
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kunnen noemen op ervaring gebaseerd. Bij de dialectiek is de 
algemeenheid echter juist een gevolg van gebrek aan ervaringen. 
We zouden hier moeten spreken van een louter formele algemeen-
heid, omdat deze eigenschap te danken is aan een onwetendheid 
omtrent particuliere gevallen. Deze formele algemeenheid is 
mogelijk, omdat iedere kennis wordt uitgedrukt in de vorm van een 
oordeel of een redenering, die min of meer onafhankelijk zijn van de 
inhoud van dat oordeel en die redenering. Is men met die vormen op 
de hoogte, dan kan men over welk onderwerp dan ook redetwisten, 
zonder dat een onderzoek naar de speciale inhoud van het oordeel en 
de redenering heeft plaatsgevonden. 
Dit formele karakter heeft ze gemeen met de regels, die het denken 
beheersen; ook in de logica valt de inhoud van het oordeel en van de 
uit oordelen samengestelde redenering buiten haar beschouwings-
wijze. Als het echter gaat over het ware weten en het zoeken van de 
waarheid, waarbij de logica een regelende functie vervult, staat 
tegenover de dialectiek deze logica van het bewijs. Bewijsvoeringen 
gaan immers uit van ware en eerste proposities of van andere, die 
gekend worden door middel van die ware en eerste proposities, 
terwijl het uitgangspunt van de dialecticus algemeen gangbare 
meningen zijn of onbewezen beweringen, die door het merendeel 
der wijzen worden aanvaard1. Zo stelt zich tegenover de logica van 
het bewijs de logica van het waarschijnlijke, van hetgeen nog niet 
apodictisch bewezen is of bewezen kan worden. 
Met dit verschil in uitgangspunt tussen wetenschap en dialectiek 
zijn we gekomen tot een van de meest wezenlijke karaktertrekken 
van de Aristotelische dialectica. Tegenover het inzicht in de nood-
zakelijkheid van de waarheid, die de wetenschap zoekt, staat hier 
het gezag, op grond waarvan de mening wordt aanvaard ; tegenover 
het bewijs, dat inzichtelijkheid geeft: de argumenten ad hominem; 
tegenover de zekerheid, die het voortbouwen op eerste en ware 
proposities geeft: de vrees voor de waarheid van het tegendeel. 
De dialectiek brengt dan ook geen echt weten, maar geloof, niet 
alleen van hetgeen niet apodictisch bewezen kan worden en waar-
voor wel serieuze, echter geen doorslaande redenen naar voren te 
brengen zijn; ook geloof op grond van gezag, hetzij dit berust op het 
grote aantal, dat zijn instemming betuigt, hetzij de wetenschappe-
lijke wereld hierachter staat. 
Hieruit blijkt de ontoereikendheid van de gegeven omschrijving 
(pag. 7) : dialectiek bij Aristoteles is naast een praktische kennis van 
regels voor het disputeren of een methode om bepaalde meningen 
te exploiteren, een manier om een intellectuele overtuiging bij te 
brengen in zaken, waar een strikt bewijs niet mogelijk is. Dialec-
1
 Anal. Pr. II 16, 65a, 35; Top. I 1, 100a, 27. 
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tische redeneringen kan men dan gelijkstellen met waarschijnlijk-
heidsbewijzen 1 ; maar de Aristotelische dialectiek laat zich niet in 
deze exclusieve interpretatie opsluiten. 
Bij het lezen van de „Analytica posteriora", waarin heel speciaal 
de theorie van het bewijs behandeld wordt en de wetenschappelijke 
methode, valt het sterk op, dat Aristoteles zelf een veelvuldig 
gebruik maakt van dialectische redeneringen. Men zou hierin een 
tegenspraak kunnen zien met hetgeen hij elders beweert over de 
tegenstelling: dialectiek - wetenschap. We moeten hierbij echter 
voor ogen houden, dat het systeem, door Aristoteles ontworpen, pas 
langzamerhand zijn vaste vormen gaat aannemen en dat het zich 
losmaken van de erfenis van Plato zich slechts langzaam voltrekt, 
zodat we dus geen volledig systeem zullen mogen verwachten. 
Dit beroep op de onvolledigheid van het systeem, dat geldig is 
telkens wanneer zich een tegenspraak openbaart, is echter niet 
helemaal afdoende voor de gestelde kwestie. We hebben een tegen-
stelling geconstateerd tussen dialectiek en wetenschap, als het gaat 
over beider uitgangspunten, maar is die tegenstelling zo absoluut 
tussen de dialectiek en de wetenschap zonder meer? Bestaat er 
tussen beide geen enkel contactpunt ? 
Als eenmaal de princiepen gesteld zijn, als axioma's, definities en 
hypothesen bepaald zijn, kan de wetenschap hierop verder bouwen, 
maar eerst moet een basis gelegd worden en in dit voor-weten-
schappelijke stadium is de dialectiek niet alleen nuttig, maar ook 
noodzakelijk. Het competent oordelen in een bepaalde kwestie 
veronderstelt, dat men zich heeft kunnen oriënteren, dat men zich 
op de hoogte stelt van de meningen, die anderen hierover hebben : 
dan pas kan men pro's en contra's tegen elkaar afwegen, en hierbij 
is de dialectische methode van groot nut 2. De dialectiek leert 
gebruik te maken van de geëigende middelen om betekenissen van 
woorden te onderscheiden, zodat de kwestie niet ontaardt in een 
woordentwist; vervolgens termen te analyseren, verschillen en 
gelijkenissen tussen de dingen te vinden en kritiek uit te oefenen op 
voorgestelde meningen 3. 
Over axioma's is alleen te praten met behulp van de dialectische 
methode4: een bewijsvoering is uiteraard onmogelijk; men kan 
alleen de diverse meningen over dat onderwerp bespreken, en dat is 
juist de taak van de dialectica. Voor het vaststellen van een 
definitie leert de logica wel, welke middelen hierbij van dienst 
kunnen zijn, maar het gebruik van die middelen, zoals de analogie, 
1
 Top. I 1, 100b, 21-23. 
2
 Top. I 2, 101a, 34. 
s
 Cf. Top. I 13, 105a, 21. 
* Top. I 2, 101a, 36. 
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de inductie en de distinctie, leert ons de dialectiek. Door middel van 
een syllogisme kan men een definitie wel ophelderen, maar nooit 
bewijzen, zodat het noodzakelijk is in dit stadium van de wetenschap 
een beroep te doen op methoden, die de dialecticus tot zijn beschik-
king heeft. 
De onderscheiding van de wetenschap is dus minder absoluut dan 
de gestelde antithese doet vermoeden. Naast de ervaring is de 
mening het vertrekpunt voor de wetenschap en het komt aan de 
dialectica toe dit vertrekpunt nader te specificeren. De praktijk van 
Aristoteles, zoals onder andere blijkt in zijn boek over het bewijs, is 
een levend getuigenis voor de waarde van de dialectiek in het op-
lossen van wetenschappelijke kwesties, waar het bewijs uit zijn aard 
te kort schiet. 
Toch blijft een beroep op de onvolledigheid van het systeem nood-
zakelijk, als men bedenkt, dat een minder scherpe scheiding tussen 
wetenschap en dialectiek leidt tot een opvatting van de wetenschap 
en de wetenschappelijke methode, die soepeler is dan gewoonlijk 
wordt voorgesteld en Aristoteles op diverse plaatsen zelf verklaart '. 
Het probleem 
Na deze samenvattende uiteenzetting over de Aristotelische 
dialectiek, die als inleiding tot zijn wetenschapsleer diende, komen 
we tot die leer zelf. De eerste vraag, die we ons hierbij stellen is deze : 
welk probleem heeft Aristoteles zichzelf gesteld, toen hij zijn weten-
schapsleer opstelde? Dit opnieuw formuleren van hetzelfde pro-
bleem en het zoeken van een oplossing hiervan in de geest van zijn 
gedachten zal ons helpen dieper door te dringen in de wezenlijke 
problemen, die het wetenschappelijke kennen stelt. 
Wat we weten door middel van de dialectiek is geen echt weten. 
We doen immers een beroep op meningen van anderen en leggen ons 
neer bij het gezag van een groot aantal mensen, die deze mening 
aanhangen of bij een uitspraak van de wetenschappelijke wereld. 
Hiermee komen we op de hoogte van hetgeen door anderen gedacht 
wordt, maar het waarom ervan ontgaat ons te enenmale. Men zal 
geneigd zijn meer geloof te hechten aan de uitspraak van een 
geleerde, maar ook in de opinies van geleerden is er vaak divergentie, 
en waar ligt dan de waarheid, die immers enkelvoudig is? 
Zolang er van mening sprake is, blijft er een zekere vrees voor de 
waarheid van het tegendeel ; men kan zich dus nooit met volledige 
zekerheid aan die mening geven. Op welke manier kunnen we die 
onzekere factoren buitensluiten? Hoe moeten we te werk gaan om 
1
 Cf. J . M. L E B L O N D , Logique et méthode chez Aristote, Paris 1939, p a g . 
42-47. 
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onze kennis volledig onafhankelijk te maken van iedere hulp, die 
ons van buitenaf geboden wordt? 
Gezag en voorkeur zijn elementen, die vreemd zijn aan weten-
schappelijke kennis, en dus zullen we ons van die elementen moeten 
ontdoen, wil er van een echt weten sprake kunnen zijn. Deze ele-
menten zijn eigen aan de dialectiek en gaan in tegen de eisen, die 
gesteld worden bij het zoeken van de waarheid. Een ander element, 
dat hier niet thuis hoort, is de spontaniteit van de menselijke geest, 
die zich in bepaalde gevallen zonder verder na te denken aan een of 
ander oordeel geeft: er moet objectieve geldigheid zijn; of men wil 
of niet : de waarheid dringt zich aan ons op. 
Tegenover dit gezag en deze voorkeur stelt Aristoteles de eis van 
de noodzakelijkheid 1, die ieder wilselement, dat vreemd is aan het 
kennen, buiten zal sluiten. Hiervoor is niet alleen nodig, dat we zelf 
de weg van het denken inslaan, die per se tot het kennen zal voeren, 
maar ook dat ons denken aan bepaalde regels gebonden wordt, 
waardoor de objectieve geldigheid van ons redeneren veilig wordt 
gesteld. Zijn die regels eenmaal opgesteld en handelen we in onze 
redenering volgens deze wetten, dan kunnen we er ook zeker van 
zijn, dat onze conclusies in een noodzakelijk verband zullen staan 
met hetgeen, waaruit onze gevolgtrekkingen genomen zijn. 
Het syllogisme 
Als Aristoteles in het begin van zijn „Analytica Priora" het syllo-
gisme definieert - namelijk als een taalvorm, waarin, als iets ge-
steld wordt, iets anders noodzakelijk volgt zonder dat enige andere 
term nodig is om de conclusie te rechtvaardigen - is de betekenis 
ervan breed genoeg om iedere gevolgtrekking in te sluiten. Hiermee 
wordt geen nieuwe zin gegeven aan een reeds bij andere filosofen -
onder anderen Plato - en in de dialectiek gangbare term. Maar het 
volmaakte syllogisme heeft niets anders nodig dan de premissen om 
de noodzakelijkheid van de conclusie inzichtelijk te maken, in 
tegenstelling tot het onvolmaakte syllogisme, dat weliswaar geen 
invoering van meer proposities nodig heeft om de waarheid ervan te 
garanderen, maar wel om de conclusie klaarblijkelijk te maken 2. 
De hierop volgende uitgewerkte theorie, die een groot deel van het 
hele werk omvat, geeft rekenschap niet van de wijze, waarop in het 
algemeen geredeneerd kan of moet worden, maar van het syllogisme 
in iets engere zin. Aristoteles sluit namelijk in zijn beschouwingen de 
onmiddellijke gevolgtrekking uit en die soorten redeneringen, 
waarin andere verhoudingen gebruikt worden dan die van predikaat 
1
 Anal. Post. I 33, 88b, 30; I I 19, 100b, 6. 
2
 Anal. Pr. I 1, 24b, 18-24. 
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en subject, zoals A = В, В = С, dus А = С. Het syllogisme in 
engere zin zal in het vervolg syllogisme heten zonder verdere 
aanduiding. 
Hoe moet men te werk gaan, opdat inderdaad „iets anders nood­
zakelijk volgt"? Hiervoor zijn twee proposities nodig, die tot elkaar 
in een zekere betrekking staan. Een propositie is echter niets anders 
dan het poneren van een relatie tussen twee termen ; ze wordt door 
die twee termen gedefinieerd. Als er dus tussen die proposities een 
betrekking moet bestaan, staat die relatie in verband met de termen, 
waaruit de proposities zijn opgebouwd. Nemen we aan, dat er een 
term aanwezig is, die beide proposities gemeenschappelijk hebben, 
dan zal door het simpele feit van het stellen van twee oordelen met 
zo'n gemeenschappelijke term, het verband tussen de conclusie en 
de premissen, waaruit de conclusie getrokken wordt, noodzakelijk 
worden. Dit wil echter geenszins zeggen, dat we aan de voorwaarde 
van een gemeenschappelijke term voldoende hebben om een 
conclusie te kunnen trekken. Uit twee negatieve proposities met een 
gemeenschappelijke term volgt immers geen enkele conclusie. 
We moeten daarom tevens de andere termen van de proposities in 
onze beschouwingen betrekken. 
Aristoteles onderscheidt de major-, de midden- en de minorterm, 
waarvan de eerste als predikaat, de laatste als subject in de conclusie 
voorkomt. Naar gelang de plaats van de middenterm ten opzichte 
van de major- en minorterm, die samen ook wel de naam extremen 
dragen, kan men drie figuren onderscheiden. (De vierde figuur, die 
altijd naast deze drie genoemd wordt, is afkomstig van Galenus en 
dateert uit de tweede helft van de tweede eeuw van onze jaartelling). 
We staan nu voor de taak na te gaan, welke combinaties van 
proposities tot een geldige conclusie aanleiding geven. Voor ons doel 
is het niet nodig deze combinaties verder in bijzonderheden na te 
gaan. Voor de eerste figuur willen we echter wat meer plaats in­
ruimen, omdat ze een bijzonder accent krijgt in de logica van 
Aristoteles. Deze figuur wordt gekarakteriseerd door het optreden 
van de middenterm werkelijk als midden-term: de minorterm is 
bevat in de middenterm en de middenterm zelf is bevat in of wordt 
uitgesloten door de majorterm 1. Alleen deze eerste figuur levert 
volgens Aristoteles volmaakte syllogismen, omdat het evident is, 
dat er een noodzakelijk verband bestaat tussen het predikaat, dat de 
middenterm bevat of uitsluit, en het subject, dat in de middenterm 
bevat wordt. Hier is geen ander syllogisme nodig om de evidentie er­
van duidelijk te maken, in tegenstelling tot de twee andere figuren, 
die onvolmaakte syllogismen zijn en gecompleteerd moeten worden 
1
 Anal. Pr. I 4, 25b, 31-35. 
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door middel van de eerste figuur, hetzij door omkering hetzij door 
reductie tot het onmogelijke 1. 
Het is duidelijk, dat de eerste figuur een zeer bijzondere plaats 
inneemt in de hele theorie over het syllogisme 2. Vandaar de uit-
spraak van Pacius 3 in zijn commentaar op Aristoteles' Organon: 
„Aristoteles wil aantonen, dat „Barbara" en „Celarent" als het ware 
de twee bronnen zijn, waaruit alle syllogismen voortvloeien." De 
rechtvaardiging van ieder syllogisme is dan ook terug te voeren tot 
subordinatie van termen. Hierbij kan men óf de begrippen zelf 
beoordelen en met elkaar vergelijken naar hun algemeenheid óf de 
klassen van individuen, die de kenmerken in kwestie bezitten. 
We doen dus een beroep op het princiep van deel en geheel, die uit 
hun aard tot elkaar in zekere betrekking staan. 
Hiermee zijn we gekomen tot dit resultaat, dat we weten, wanneer 
ons syllogisme een noodzakelijk verband tussen predikaat en subject 
aangeeft, en tegelijkertijd zien we in, dat dit verband er ook nood-
zakelijk moet zijn. Als we dus deze regels in onze redenering toe-
passen, kunnen we ervan op aan, dat we met een strenge redenering 
te doen hebben, waarbij de conclusie noodzakelijk met het uit-
gangspunt verbonden zal zijn dank zij de bepaalde vorm, die we aan 
de redenering gegeven hebben. 
Toch zijn we hierdoor nog niet bevrijd van het wilselement, dat 
vreemd is aan de wetenschappelijke redenering. Ook in de dialectiek 
is het verband tussen het uitgangspunt en de conclusie noodzakelijk : 
ook daar treffen we strenge redeneringen aan. We noemen daarom 
deze noodzakelijkheid een afgeleide of formele noodzakelijkheid, 
omdat ze alleen betrekking heeft op de vorm van de redenering en 
niet op haar inhoud. Willen we het vreemde wilselement verwijderen, 
dan zal ook het uitgangspunt zelf noodzakelijk moeten zijn, met 
andere woorden de premissen, waaruit de conclusie getrokken wordt, 
moeten een noodzakelijk verband aangeven tussen predikaat en 
subject. 
Men kan hiertegen aanvoeren, dat het mogelijk is uit niet-nood-
zakelijke premissen een noodzakelijke conclusie te trekken, zoals een 
ware conclusie volgen kan uit valse premissen 1. Inderdaad kan een 
noodzakelijke conclusie samengaan met niet-noodzakelijke pre-
missen, maar dan blijft toch het feit, dat, al bereikt men een nood-
zakelijke conclusie uit contingente premissen, men in dat geval 
1
 Anal. Pr. I 7, 29a,30 - 290,26. 
a
 Anal. Post. I 14, 79a, 17 e.v. 
3
 PACIUS: In Porphyrii Isagogen et Aristotelis Organum commentarium, 141. 
Aldus J. TRICOT, Aristote, Organon III, les premiers analytiques. Paris 1947, 
pag. 40. De logica is dus axiomatisch van opzet. 
4
 Anal. Post. I 6, 75a, 1-4. 
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evenmin het vreemde wilselement uitschakelt, omdat men dan niet 
weet waarom of zelfs dát de conclusie noodzakelijk is. 
We zullen dus het uitgangspunt nader moeten bezien en de voor-
waarden opstellen, waaraan dit moet voldoen, als er naast de 
formele noodzakelijkheid van de strenge redenering ook sprake 
moet zijn van een onmiddellijke noodzakelijkheid, die op het uit-
gangspunt zelf betrekking heeft. Dan pas zal onze redenering een 
echt wetenschappelijke redenering zijn. 
Wetenschappelijk syllogisme 
Een attribuut kan op tweevoudige wijze tot een subject behoren: 
per se of per accidens 1. Accidentele attributen zijn niet noodzakelijk 
voor hun subjecten; ze behoren ertoe naar gelang tijd, plaats en 
omstandigheden, en zijn dus niet essentieel. De premissen van het 
wetenschappelijk syllogisme, die het uitgangspunt vormen van de 
noodzakelijke conclusie, zullen dus geen accidentele eigenschappen 
mogen uitdrukken van de subjecten, waarvan ze gezegd worden. 
Dit sluit dus in, dat we moeten uitgaan van per se attributen, die in 
de premissen staan uitgedrukt en essentiële eigenschappen van de 
subjecten in kwestie zijn. 
De noodzakelijke relatie tussen predikaat en subject in de beide 
premissen sluit een essentiële relatie tussen deze in ; Aristoteles drukt 
dit zo uit : wat noodzakelijk is in de dingen, komt hen als zodanig toe 2. 
Om deze essentiële relatie te achterhalen zullen we het wezen van 
het subject en dat van het predikaat moeten onderzoeken. Uit 
kracht van de eigen natuur van het subject zullen hieraan bepaalde 
eigenschappen toekomen, die daarom wezenlijk zijn en dus on-
afhankelijk van tijd, plaats en omstandigheden. Is krachtens de 
natuur van het attribuut een subject aanwezig, dan is dit attribuut 
of zijn tegengestelde essentieel voor het subject 3. Men kan dit ook 
achterhalen door zijn aandacht te geven aan de definitie. Dingen, 
die in de definitie van het subject vermeld worden als nood-
zakelijk attribuut of als noodzakelijke elementen4, komen aan 
het subject toe als zodanig en niet per accidens. Attributen, die 
niet gedefinieerd kunnen worden zonder melding te maken van ze-
kere subjecten, omdat ze tot deze subjecten behoren 5, zijn wezenlijk 
aan die subjecten. Zo zit in de definitie van driehoek het attribuut 
lijn opgesloten en dus is de lijn essentieel aan de driehoek, omdat het 
een noodzakelijk element is van de natuur van een driehoek. Even of 
1
 Anal. Post. I 4, 73a,34 - 73b,5. 
2
 Anal. Post. I 6, 74b,6; I 4, 730,18; I 6, 75a,28. 
3
 Anal. Post. I 4, 73a,34 - 73b,3; I 22, 84a,12-17. 
1
 A nal. Post. I 4, 73a, 36. 
5
 Anal. Post. I 4, 73a, 38. 
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oneven kan niet gedefinieerd worden zonder het subject getal; 
daarom zal het getal uit kracht van zijn natuur óf even óf oneven 
moeten zijn, weer een wezenlijk attribuut van dit bepaalde subject. 
Evenzo is recht en krom ondefinieerbaar zonder het subject lijn, 
hetgeen weer insluit, dat iedere lijn recht of krom zal zijn, als een 
essentieel attribuut van het subject lijn. 
De noodzakelijke en voldoende voorwaarde om een wetenschap-
pelijke conclusie te garanderen is dus, dat de premissen gekend 
worden als noodzakelijk, met andere woorden dat we weten, dat hun 
predikaten met hun subjecten verbonden zijn door per se relaties. 
Welke plaats en welke functie bekleedt bij dit wetenschappelijk 
syllogisme de middenterm? Als de relatie tussen major- en minor-
term, zoals die staat uitgedrukt in de conclusie, een noodzakelijk 
verband moet weergeven, hoe staat het dan met de middenterm, 
door middel waarvan de conclusie tot stand komt ? 
Onderstel, dat in een van de premissen het subject niet nood-
zakelijk verbonden is met het predikaat, laat bijvoorbeeld de 
connectie tussen midden- en minorterm contingent zijn, dan komen 
we tot het reeds vermelde geval, dat we niet weten, waarom de 
conclusie noodzakelijk is of zelfs dat ze het is. De conclusie dankt 
haar noodzakelijkheid dan niet aan de middenterm, en zal dus het 
inzicht in de noodzakelijke waarheid van de conclusie ontbreken, 
hetgeen weer wijst in de richting van een element, dat vreemd is aan 
het wetenschappelijke kennen. Vermijding van dit dialectische 
element in het perfecte syllogisme, waartoe de andere syllogismen 
moeten worden teruggebracht, betekent, dat de middenterm tot de 
minorterm moet behoren uit kracht van de natuur van die minor-
term en dat de major- de middenterm moet bevatten, respectievelijk 
uitsluiten krachtens de essentie van de middenterm. 
Hieruit wordt duidelijk, welke belangrijke plaats de middenterm 
ook in het wetenschappelijke syllogisme inneemt. Voldoet deze 
niet aan de bovengestelde eisen, dan kan er van inzicht geen sprake 
zijn : de reden, waarom de in de conclusie gestelde propositie waar is, 
ontgaat aan hem, die wetenschap beoefenen wil en zijn kennis steunt 
dus niet op inzicht en is daarom geen kennen zonder meer. 
De middenterm van het syllogisme is, zoals we gezien hebben, de 
oorzaak van de formele noodzakelijkheid van de conclusie. In het 
wetenschappelijke syllogisme dient zich deze middenterm tevens aan 
als de oorzaak van de onmiddellijke noodzakelijkheid van de uit de 
redenering volgende propositie. Door haar wordt inzicht verkregen 
in de noodzakelijke band tussen de major- en minorterm, die in de 
gevolgtrekking voorkomen, omdat in de definitie van de minorterm 
de middenterm opgesloten zit als een essentieel attribuut van de 
minorterm, terwijl de definitie van de middenterm de major-
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term laat zien als een eigenschap, die per se aan de middenterm 
eigen is. Eigenlijk komt het dus in de wetenschap hierop neer: de 
relatie te zoeken van de essentie met het predikaat, dat haar geheel 
of gedeeltelijk uitdrukt ; exact zoeken, wat de dingen zijn in zichzelf. 
In de pogingen van Aristoteles de wetenschappelijke redenering 
van alle elementen van menselijke willekeur, die geen rol kan spelen 
bij inzichtelijke kennis, te ontdoen, hebben we getracht de voor-
waarden op te stellen, waaraan de premissen moeten voldoen om een 
onmiddellijk noodzakelijke conclusie te verkrijgen. Is echter eenmaal 
het verband tussen de essentie en het predikaat, dat haar geheel of 
gedeeltelijk uitdrukt, gevonden, dan nog is het niet uitgesloten, dat 
we geen inzicht hebben in de noodzakelijkheid van de gevolg-
trekking. Als een attribuut immers essentieel is aan een bepaald 
genus, dan zal dit eveneens wezenlijk zijn aan alle species, die onder 
dat genus vallen. We zouden dus door een wetenschappelijke rede-
nering kunnen laten zien, dat dit attribuut in kwestie eigen is aan 
een, meer dan een of aan alle species, die onder dat genus ressorteren, 
terwijl deze eigenschap strikt tot het genus behoort. 
Aristoteles noemt in dit verband het volgende voorbeeld : als men 
door afzonderlijke bewijzen laat zien, dat de gelijkzijdige, de gelijk-
benige en de ongelijkzijdige driehoek een hoekensom heeft, die 
gelijk is aan twee rechte hoeken, weet men nog niet, tenzij per 
accidens, dat de driehoek deze eigenschap bezit, omdat men niet 
weet, dat de driehoek als zodanig deze eigenschap heeft, maar 
alleen de driehoek, verbonden met een van zijn afzonderlijke acci-
denten: gelijkzijdig, gelijkbenig of ongelijkzijdig. We kennen dan de 
noodzakelijkheid van deze eigenschap toe aan de gelijkzijdige drie-
hoek als gelijkzijdig, terwijl ze aan de driehoek als driehoek toe-
komt 1. Ook al is onze opsomming volledig en komen we dus tot de 
conclusie, dat alle driehoeken noodzakelijk een hoekensom hebben 
van 180°, toch ontbreekt er een wezenlijk element in onze kennis, 
omdat we de eigenschap in verband brengen met iets, dat niet 
essentieel is aan de driehoek als zodanig. Aristoteles drukt dit uit 
door te zeggen, dat we dan de oorzaak van het hebben van die eigen-
schap namelijk de essentie van de driehoek zonder meer, niet 
kennen. Men kan dit ook uitdrukken door te zeggen, dat onze kennis 
in een dergelijk geval niet algemeen genoeg is 2. 
Tot nu toe hebben we in aansluiting op de kritiek, die Aristoteles 
leverde op de gang van zaken in de dialectiek, het wetenschappelijke 
kennen beschouwd als het kennen van het noodzakelijke, dat gezag 
en willekeur uitsluit. Door middel van dit noodzakelijke, dat voort-
komt uit de essentie van de beschouwde dingen, komen we nu tot 
1
 Anal. Post. I 4, 73b, 38; I 5, 74a, 25-32. 
2
 Anal. Post. I 5, 74a, 33. 
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wetenschap als kennis van het algemene en als kennis van de oor-
zaak: twee formuleringen, die de eerste nader bepalen en preciseren. 
Kennis van het algemene 
Verwerving van kennis door middel van de zintuigen is geen 
werkelijk weten, omdat dit betrekking heeft op individuele feno-
menen op een zodanige plaats en een zodanig moment1. Het weten-
schappelijke kennen moet uitgaan van algemene premissen, die niet 
aan plaats en tijd gebonden zijn; ze moeten algemeen waar zijn, en 
zullen dit ook zijn, als de in de premissen uitgedrukte predikaten 
strikt per se tot hun subjecten behoren, dus uit kracht van de natuur 
van het subject als zodanig, en niet uit kracht van een generieke 
natuur, die het deelt met andere dingen. 
De consequentie van de algemeenheid van de premissen van het 
bewijzende syllogisme is dan ook, dat de conclusie noodzakelijk 
eeuwig moet zijn 2 en geen momentane waarheid kan uitdrukken. 
Van niet-eeuwige feiten is dus geen strikte kennis mogelijk, maar 
alleen een accidentele, omdat de band van het attribuut met het 
subject niet algemeen is, maar temporeel en met enig voorbehoud. 
Zo wordt de propositie: er is slechts wetenschap van het algemene 
een corollarium van het princiep, dat er slechts wetenschap kan zijn 
van het noodzakelijke. 
Men kan bij dit algemene zowel de klasse beschouwen, - de som 
van de individuen met deze bepaalde eigenschap of het geheel van 
de feiten, die onder deze wet vallen - als de essentie in zichzelf 
onafhankelijk van haar mededeling aan hen, die haar bezitten. 
Wetenschap als kennis van het algemene heeft primair betrekking 
op de essentie, en slechts gevolgelijk op de klasse, omdat men de 
dingen of feiten, zoals die in de klasse gegroepeerd zijn, moet 
kennen als identiek door het bezit van die bepaalde essentie. Zo 
wordt de kennis van het algemene een gevolg van het grijpen van 
het wezen, als het gaat over dingen, en van de wet, als het over 
feiten gaat. 
Het belang van het algemene is, dat het de oorzaak wijst 3. De 
eerste stap tot wetenschappelijke kennis bestaat in de onderscheiding 
tussen wat door het toeval wordt „veroorzaakt" en hetgeen door de 
natuur plaats heeft, tussen het zeldzame en het frequente, dat zich 
herhaalt. Kennis van zich herhalende feiten, zoals een maans-
verduistering, is eeuwig, in zoverre hier een type verband wordt 
aangegeven, maar particulier, in zoverre het subject niet altijd die 
bepaalde eigenschap heeft. 
1
 Anal. Post. I 31, 87b, 29. 
a
 Anal. Post. I 8, 75b, 20-26. 
3
 Anal. Post. I 31, 88a, 5 , 1 4 , 73b, 15; I 24, 85b, 26. 
De kennis van het algemene is tenslotte nog een weg tot het grijpen 
van het noodzakelijke; heeft men eenmaal van alle soorten drie-
hoeken bewezen, dat ze een hoekensom hebben van twee rechte 
hoeken, dan zal dit een weg zijn om te zoeken naar het noodzakelijke 
verband tussen het wezen van de driehoek en die eigenschap. 
Kennis van de oorzaak 
Dan pas kunnen we spreken van wetenschap in de volle zin van het 
woord, als we kennis hebben van de oorzaak, krachtens welke het 
ding is; als we die oorzaak als zodanig kennen, met andere woorden 
de relatie zien tussen de oorzaak en het effect en als we door die 
oorzaak weten, dat het feit niet anders kan zijn 1. Met de term 
oorzaak wordt een zeer complexe realiteit aangeduid: nu eens de 
intrinsieke inhoud van een ding, dan weer zijn antecedent, waardoor 
het van buitenaf wordt bepaald. Aristoteles verklaart uitdrukkelijk, 
dat alle zinnen van oorzaak een rol kunnen spelen in het weten-
schappelijke syllogisme 2, niet alleen de formele, ook de materiële, 
de werk- en de doeloorzaak. Om echter de rol van middenterm te 
kunnen spelen moeten ze worden aangediend onder de vorm van een 
definitie, hetgeen dus betekent, dat zij het karakter van de formele 
oorzaak hebben. 
Het verband tussen wetenschap als noodzakelijke kennis en als 
kennis van de oorzaak wordt door Aristoteles benadrukt in zijn 
betoog, dat de premissen van een bewijs de noodzakelijke samenhang 
tussen subjecten en predikaten moeten vaststellen 3. Als er een 
wetenschappelijk syllogisme mogelijk is (wanneer we dus niet te 
doen hebben met de laatste premissen, waarbij een bewijs uit-
gesloten is), en men kent daar de reden niet, waarom de conclusie 
waar is, dan is er geen wetenschappelijke kennis 4. Als de termen van 
de conclusie noodzakelijk met elkaar verbonden zijn, maar de 
middenterm geen noodzakelijk verband heeft met de andere termen, 
kent men de reden niet, omdat de conclusie dan zijn noodzakelijk-
heid niet dankt aan de middenterm, want deze kan ook niet zijn, 
terwijl de conclusie noodzakelijk is. 
Het universele wijst niet alleen in de richting, waarin de oorzaak 
gezocht moet worden, omdat hetgeen zich altijd in dezelfde om-
standigheden herhaalt alleen de aandacht van de geleerde waard is, 
maar het universele zelf is de oorzaak 5, want het is de essentie, het 
meest reële princiep van ieder worden. Wetenschap als kennis van 
1
 Anal. Post. I 2, 71b, 9-12. 
» Anal. Post. II 11. 
3
 Anal. Post. I 6. 
« Anal. Post. I 6, 74b, 27. 
ε
 Anal. Post. I 24, 85b, 25. 
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de oorzaak betekent dus niet, dat wij ernaar moeten streven het ene 
ding met het andere te verbinden, maar alleen het exact zoeken wat 
het ding is in zichzelf of de formele oorzaak van het ding. 
Oorzaak en effect zijn echter niet altijd gelijktijdig; een karakteris­
tiek van de oorzaak is dan : het eerder zijn 1. We moeten dan dus het 
begrip tijd hierbij betrekken en de dingen beschouwen in het verloop 
van de tijd. In zulke gevallen is noodzakelijke kennis van het effect 
uitgesloten 2. We kunnen niet redeneren vanuit het eerdere, de 
oorzaak, maar we moeten ons syllogisme opbouwen uitgaande van 
het effect. In de feitelijke orde gaat de oorzaak vooraf aan het effect, 
maar in de logische orde concluderen we uit het effect tot de aan­
wezigheid van de oorzaak. 
Terwijl de interpositie van de aarde tussen zon en maan en de 
maansverduistering in dezelfde tijd geschieden, volgen het leggen 
van de fundamenten en het voltooide huis elkaar in tijd op. In het 
eerste geval concluderen we uit de interpositie tot de maansver­
duistering, maar in het tweede geval tot de aanwezigheid en het 
leggen van de fundamenten, omdat het huis gebouwd is. In alle 
gevallen, waarin er tijdsverloop bestaat tussen oorzaak en effect, 
moeten we vanuit het effect redeneren, want we kunnen bijvoorbeeld 
niet zeggen : omdat A heeft bestaan, zal В vroeger of later bestaan, 
want in het tijdsinterval zal het niet waar zijn, dat В bestaat; en als 
A niet de oorzaak is van het bestaan van В binnen dat interval, 
kunnen we niet zeggen, dat В ooit zal bestaan eenvoudig op grond 
van het feit, dat A bestaan heeft. 
Het wetenschappelijke syllogisme bestaat niet in de ontdekking 
van of het concluderen tot de oorzaak, maar het gaat van de oorzaak 
uit, die gevonden wordt door de beschouwing van het universele en 
noodzakelijke, en komt van de oorzaak tot het gelijktijdige effect 3. 
De premissen zijn dan geen oordelen, die relaties leggen tussen 
dingen, welke toevallig bij elkaar horen, maar identiteitsoordelen : 
ze brengen een totale of een partiële identiteit tot uitdrukking van 
het ding met zichzelf, op grond van ons inzicht in het wezen. Als die 
identiteit gevonden is, zijn we in het bezit van universele en absolute 
kennis en is ons weten onafhankelijk van iedere inmenging van 
buitenaf; de formele oorzaak - datgene, wat het ding is in zichzelf -
vormt derhalve het centrum van ieder wetenschappelijk syllogisme, 
dat met recht deze naam verdient. 
Princiepen van het bewijs 
Verwerving van kennis door redenering, in tegenstelling tot het 
1
 Anal. Post. I I 12, 95a, 27. 
2
 Anal. Post. II 12, 95a, 28-30. 
s
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zintuiglijk kennen, veronderstelt altijd een voorafgaande kennis. 
Dat blijkt uit de gang van zaken in de verschillende wetenschappen, 
in de retorica en in de dialectiek: overal waar geredeneerd wordt, 
maakt men gebruik van vooraf-gekende dingen 1. De premissen van 
het syllogisme kunnen het resultaat zijn van een redenering, die 
vooraf is gegaan, maar al redenerend kunnen we niet onbepaald 
van de ene redenering opstijgen naar de andere : we komen tenslotte 
tot zogenaamde laatste premissen, die niet de vrucht zijn van een 
redenering, omdat een regressus in infinitum en de cirkelredenering 
uitgesloten moeten worden 2. 
Deze „laatste premissen" zullen aan bepaalde voorwaarden moeten 
voldoen vanwege hun functie in het wetenschappelijk syllogisme. 
Alleen dan is de waarheid van de conclusie gegarandeerd, als deze 
premissen, op zich beschouwd, waar zijn. Vervolgens moeten ze 
primair zijn en onmiddellijk, anders zouden het geen laatste pre-
missen zijn 8. Deze laatste eigenschap staat in verband met de 
afwezigheid van enige middenterm: de laatste premissen zijn on-
bewijsbaar, dus is er geen middenterm te vinden, waardoor predikaat 
en subject met elkaar verbonden kunnen worden; de verbinding 
tussen beide is direct. 
Slechts dan is er van wetenschap sprake, als de oorzaak gekend 
wordt *. Dit brengt voor de laatste premissen met zich mee, dat de 
feiten, die in deze premissen worden vastgesteld, objectief de 
gronden moeten zijn van het feit, dat in de conclusie geconstateerd 
wordt. Dit sluit iedere mogelijkheid van een inductieve redenering 
uit s, omdat we hierbij uitgaan van bepaalde particuliere feiten om 
zo op te kunnen stijgen tot de oorzaak van die feiten; die afzonder-
lijke bijzondere gevallen doen ons wel de oorzaak kennen, maar zijn 
geen oorzaak in de zijnsorde, alleen in de orde van het kennen. 
In de wetenschappelijke redenering zijn dus de feiten uit de pre-
missen van nature eerder, meer fundamenteel dan het feit, dat in de 
gevolgtrekking wordt vastgesteld e. 
Door twee van deze laatste premissen te combineren op de bekende 
wijze komen we tot een nieuwe waarheid, die uit deze premissen 
bewezen en begrepen wordt. De conclusie is echter alleen waar, 
omdat de premissen het zijn en we kunnen de inhoud van die con-
clusie alleen maar begrijpen, als we weten, dat deze conclusie 
gegrond is op de feiten, die in de laatste premissen werden vast-
1
 Anal. Post. I 1, 71a, 1-11. 
8
 Anal. Post. I 3. 
» Anal. Post. I 2, 71b, 20-21. 
« Anal. Post. I 2, 71b, 29-31. 
* Anal. Post. I 3, 72b, 30. 
• Anal. Post. I 2, 71b, 34-35. 
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gesteld. Het moet dus mogelijk zijn die premissen te kennen zonder 
reeds te weten, dat het predikaat en subject uit de conclusie nood-
zakelijk met elkaar verbonden zijn, omdat het onmogelijk is die 
conclusie te kennen zonder te weten, dat de premissen waar zijn. 
Hieruit volgt, dat de laatste premissen niet alleen van tevoren 
gekend moeten zijn, maar ook beter gekend moeten zijn en meer 
kenbaar 1. 
Het feit, dat in de conclusie wordt vastgesteld, kan voor ons meer 
bekend zijn en als waar aanvaard als waarschijnlijke gevolgtrekking 
uit de gegevens van de waarneming. Het individuele is nu eenmaal 
eerder voor ons dan het universele, omdat iedere kennis geschiedt 
na voorafgaande zintuiglijke waarneming. Maar het zal dan niet 
gekend worden in de eigenlijke zin van het woord, tenzij het gekend 
wordt op basis van het feit, waarop het objectief gegrond is. Het 
zintuiglijke wordt door ons eerder en beter gekend, maar naarmate 
de afstand tot de zintuigen groter wordt, dus naarmate de kennis 
algemener wordt en meer onafhankelijk van het individuele gegeven, 
worden de dingen eerder en beter gekend in zich 2. 
Als al deze voorwaarden vervuld zijn, als dus de proposities waar, 
primair en onmiddellijk zijn, beter gekend, eerder dan de conclusie 
en oorzaak ervan, zijn ze ipso facto princiepen van onze weten-
schappelijke kennis en geschikt voor het bewijs van het feit, dat 
moet worden afgeleid. 
Onder de princiepen van het bewijs zijn er, die gemeenschappelijk 
zijn aan alle wetenschappen 3 en die vaak niet uitdrukkelijk vermeld 
worden, omdat ze aan ieder voldoende bekend zijn. Een voorbeeld 
hiervan is het princiep van de uitgesloten derde : een formeel princiep, 
waaruit bepaalde kennis kan worden afgeleid zonder dat dit beginsel 
uitdrukkelijk in de premissen geformuleerd wordt. Ze worden even-
eens gebruikt in de dialectiek, en hebben dus een plaats buiten en 
boven het eigen domein van de wetenschap. Ze worden door Aristo-
teles axioma's genoemd: princiepen, waaruit bewezen wordt. 
Naast deze princiepen, die algemeen zijn, heeft iedere wetenschap 
haar eigen speciale termen. De nominale definitie hiervan wordt 
niet bewezen, maar ondersteld; zo worden in de meetkunde de 
definities van lijn en recht voorop gesteld 4. Het definiëren van 
deze termen hoort thuis in het gebied, dat aan de eigenlijke weten-
schap vooraf gaat; in het bezit van deze noodzakelijke voorkennis 
kan men de wetenschappelijke redenering opbouwen. 
Behalve deze axioma's en definities zijn er hypothesen nodig. Deze 
1
 Anal. Post. I 2, 72a, 25-32. 
2
 Anal. Posi. I 2, 72a, 3-5. 
3
 Anal. Post. I 10, 76a, 37. 
* Anal. Post. I 10, 76a, 40. 
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hebben betrekking op de subjecten, waarover een bepaalde weten-
schap handelt. Hiervan wordt behalve de definitie het bestaan ver-
ondersteld, zoals het bestaan van de eenheid in de rekenkunde en 
dat van punten en lijnen in de meetkunde 1. De eigenschappen van 
deze subjecten vormen het onderwerp van de wetenschappelijke 
redenering: de betekenis hiervan wordt verondersteld, maar het 
bestaan ervan wordt bewezen met behulp van de axioma's en reeds 
eerder bewezen conclusies 2. 
Men zou hier de paradox van Meno naar voren kunnen brengen: 
men moet reeds weten, wat men zoekt ; men zal dus óf niets leren óf 
hetgeen men reeds weet 3. De oplossing van deze schijnbare tegen-
strijdigheid vindt Aristoteles in het onderscheid tussen expliciet en 
impliciet kennen. Vóór het trekken van de conclusie moet men 
zonder twijfel zeggen, dat men haar op een bepaalde wijze reeds kent. 
Dit is echter geen wetenschappelijke kennis of kennen in absolute 
zin, omdat een afleiding uit evidente beginselen ontbreekt, hetgeen 
voor kennen zonder meer noodzakelijk is. 
Inductie 
Onze kennis van de princiepen moet groter en beter zijn dan iedere 
andere kennis, omdat zij de basis vormt, waarmee ons hele weten-
schappelijke apparaat staat of valt, en het uitgangspunt, waarop 
alle andere vormen van wetenschappelijk kennen zijn gebaseerd. 
Ze moet in algemeenheid van object en door haar karakter van 
zekerheid iedere andere wijze van kennen overtreffen, omdat dit het 
fundament is, waarop het hele wetenschappelijke gebouw wordt 
opgetrokken. 
Op welke wijze kunnen we deze princiepen kennen? Deductie is 
uiteraard uitgesloten. Iedere overtuiging, zo verklaart Aristoteles 
uitdrukkelijk 4, wordt voortgebracht of door syllogisme of door 
inductie. Daarom is het evident, dat het voor ons noodzakelijk is 
de princiepen te kennen door inductie. 
Van de andere kant schijnt de inductie niet in staat te zijn ons in 
het bezit te stellen van de princiepen op de wijze, waarop dit van een 
uitgangspunt van wetenschappelijke, dus algemene, noodzakelijke 
en oorzakelijke kennis verwacht zou kunnen worden. De inductie 
stelt ons wel in het bezit van een feit, maar niet van de noodzakelijk-
heid ervan. 
Om deze moeilijkheid op te lossen moeten we nader bezien, wat 
1
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Aristoteles onder inductie verstaat. Het algemene globale verschil 
met het bewijs is, dat het syllogisme uitgaat van universalia om te 
komen tot particuliere dingen of feiten, terwijl de inductie vanuit 
particularia tot het algemene komt1. Soms is het uitgangspunt 
meerdere of alle species, die onder een bepaald genus vallen, en 
komen we tot een propositie, die op dat genus betrekking heeft; 
soms ook gaat men uit van particuliere feiten en stijgt men door de 
inductie op tot een waarheid aangaande het species, waaronder die 
particularia vallen. In het laatste geval is volledige opsomming 
uitgesloten, omdat het aantal objecten onbeperkt is, terwijl het 
aantal species, dat ressorteert onder een bepaald genus, altijd eindig 
is, zodat hier wel een uitputtende opsomming mogelijk is en dus 
ook de zogenaamde volledige inductie. 
Omdat de inductie betrekking heeft op particuliere gevallen, is de 
zintuiglijke waarneming het fundament ervan. Iedere inductie van 
species tot genus moet worden voorafgegaan door een inductie van 
particularia tot species, dus iedere volledige inductie wordt vooraf-
gegaan door en steunt op een onvolledige. In zijn Analytica Priora 
beschrijft Aristoteles de inductie breedvoerig 2 en brengt ze dan 
terug tot de vorm van een syllogisme, maar hierbij wordt ondersteld, 
dat de inductie volledig is en dat is ook de voorwaarde, waaraan de 
inductie moet voldoen om een geldige vorm van bewijs te zijn. 
In de meeste gevallen vormt de inductie een dialectisch argument, 
waarin kennis van particularia bijdraagt tot geloof in het corres-
ponderend universale zonder de algemeenheid en zekerheid te 
kunnen geven, die de eerste wetenschappelijke princiepen moeten 
hebben. Als dan toch de inductie naar voren wordt gebracht om de 
axioma's en de eerste princiepen, eigen aan iedere tak van weten-
schap afzonderlijk, te achterhalen, dan wordt hiermee bedoeld de 
intuïtieve inductie, die geen redenering is, waardoor kennis wordt 
voortgebracht, maar direct inzicht, dat aan de hand van één voor-
beeld al vaak wordt verkregen. De inductie is dan een mentaal 
proces, dat zich naar aanleiding van een of meer voorbeelden vol-
trekt in de geest zonder de vorm van een bewijs aan te nemen, waar-
bij die voorbeelden een psychologische voorbereiding zijn voor het 
inzicht in de daaraan beantwoordende algemene propositie. 
De eerste stap in dit proces is die van individuele voorbeelden naar 
het species. De overgang van species naar genus, ook al kan men daar 
alle species noemen, is slechts een latere stap in hetzelfde proces, 
omdat ook volledige opsomming hier niet het noodzakelij kheids-
karakter geven kan, dat de eerste princiepen eigen is. 
1
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2
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Definitie 
Al enkele malen kwamen we de term definitie tegen in onze uiteen-
zetting van Aristoteles' wetenschapsleer. Vooreerst als princiepen 
van de redenering, inzoverre iedere wetenschap de definitie stelt 
van al haar bijzondere termen. Ook in het wetenschappelijke syllo-
gisme zelf speelt de definitie een rol, omdat we door haar te weten 
komen, welke attributen essentieel behoren tot een bepaald subject. 
Hieruit blijkt de wezenlijke betekenis van de definitie voor het 
wetenschappelijke bewijs, waarbij de essentiële attributen om hun 
noodzakelijke en oorzakelijke band met hun subjecten een centrale 
plaats innemen. De uitdrukking van de essentie vinden we terug in 
de definitie, die nu nader in haar betrekkingen tot de wetenschap-
pelijke redeneringen en bewijzen bepaald moet worden. 
Een belangrijke distinctie is hier het gebruik van het woord „zijn" 
als koppelwerkwoord en als uitdrukking voor de existentie, of, zoals 
Aristoteles het uitdrukt: zijn in partiële en in absolute zin 1. Als we 
vragen: „Is een centaur?", gebruiken we „zijn" in absolute zin en 
richten hierbij onze aandacht op het al of niet bestaan van een be-
paalde substantie. Natuurlijk is hierbij weer de betekenis van het 
woord „centaur" als bekend ondersteld, anders is de vraag zinloos, 
maar die woorddefinitie is geen echte definitie. Is eenmaal op die 
vraag bevestigend geantwoord, dan kunnen we overgaan tot een 
ander soort vraag, die betrekking heeft op de natuur van die sub-
stantie. De vraag naar de existentie moet voorafgaan en eerst be-
vestigend beantwoord zijn: „Hij, die weet, wat iets is, moet ook 
weten, dat het is, want niemand weet, wat datgene is, wat niet is".2 
De vraag: „Wat is een mens" richt zich op de definitie van een 
substantie en wordt beantwoord door de vaststelling van het genus, 
waartoe die substantie behoort en het verschil of de verschillen, 
waardoor deze substantie van andere species van datzelfde genus 
wordt onderscheiden 3. 
Opmerkelijk hierbij is, dat een zuiver logische analyse antwoord 
geeft op de vraag naar de natuur, omdat de oorzaak van het zijn van 
een substantie geen andere is dan die zelfstandigheid zelf. Deze 
definitie van een substantie is onbewijsbaar en kan alleen gegrepen 
worden door observatie van particularia, waarbij de intuïtieve in-
ductie en de logische analyse een rol spelen. Iedere wetenschap zal 
deze definities van haar speciale substanties vooropstellen en vanuit 
deze definities als princiepen verder redeneren. 
Heel anders is het gesteld, als we te doen hebben met accidenten, 
1
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die bepalingen zijn van de substantie, of algemener: als „zijn" in 
partiële zin gebruikt wordt en dus als koppelwerkwoord optreedt 
tussen een bepaald attribuut en een subject. Ook hier gaat de woord-
definitie vooraf. De vraag naar het bestaan van een attribuut kun-
nen we formuleren door te zeggen: bezit deze, die of een andere 
substantie dit attribuut. Het gaat hier dus om een bepaalde samen-
stelling van een subject en een attribuut of van een subject en een 
gebeurtenis. Is eenmaal de werkelijkheid van het feit of het bezit 
van het attribuut geconstateerd, dan volgt de vraag naar het 
waarom van dit feit of dit samenstel van attribuut en subject. 
Het merkwaardige hierbij is, dat de vraag naar de natuur ge-
formuleerd wordt door een vraag naar de oorzaak. Maar reeds is de 
thesis gesteld in het eerste boek van de Analytica Posteriora, dat de 
oorzaak in laatste instantie de essentie is. Identiteit tussen de 
natuur en het waarom van een ding wordt dus blijkbaar voorop-
gesteld: „Kennen wat iets is, is hetzelfde als kennen, waarom 
het is" 1. 
Omdat middenterm bij Aristoteles niet een willekeurige term is, die 
zou kunnen dienen om een conclusie vast te stellen, maar de actuele 
grond van het feit in de werkelijkheid, hebben beide vragen betrek-
king op de middenterm ; men vraagt ofwel naar het bestaan van een 
middenterm - ieder ding, dat bestaat moet immers een oorzaak 
hebben - ofwel welke die middenterm is, want „de middenterm is de 
oorzaak en dat is het object van al onze onderzoekingen" 2. Dit 
wijst op een verband tussen definitie en syllogisme. Is dan de 
definitie bewijsbaar? Zeker niet: definities treden juist op als bewijs-
princiepen, die dus moeten worden aangenomen om met behulp 
hiervan de wetenschap op te bouwen; ze hebben betrekking op de 
essentie, en men kan het bestaan van een eigenschap nooit leren 
kennen door een definitie hiervan op te stellen 3, zodat het gebied 
van het bewijsbare niet samenvalt met dat van het definieerbare. 
Toch is er een methode om het syllogisme te gebruiken, een werk-
wijze, die neerkomt op het bewijzen van de ene definitie door middel 
van de andere 4. Deze methode is dus geen bewijs in de strikte zin, 
omdat we aannemen, wat bewezen moet worden, maar geeft wel 
dieper inzicht in het wezen van de dingen en verduidelijkt de essentie. 
Aristoteles stelt als uitgangspunt, dat we reeds enige kennis be-
zitten van de natuur van de gebeurtenis of het betreffende attribuut, 
bijvoorbeeld een eclips is verlies van licht, met andere woorden: we 
weten reeds het genus, waartoe het verschijnsel behoort. De vraag, 
1
 Anal. Post. II 21, 90a, 31. 
2
 Anal. Post. II 2, 89b, 37; II 2, 90a, 1. 
3
 Anal. Post. II 3, 90b, 13-15. 
4
 Anal. Post. II 8, 93a, 9-11. 
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of de maan verduisterd kan worden, houdt in : bestaat er een oorzaak, 
die in staat is een dergelijk effect voort te brengen 1? We hebben 
dus het subject maan en de gebeurtenis of attribuut: verduistering. 
Als we nu in staat zijn een serie onmiddellijke proposities op te 
stellen, waardoor een verband, dat dan ook een noodzakelijk-
heidskarakter draagt, tot stand komt tussen het subject maan en het 
attribuut verduistering, dan weten we zowel dat er maansver-
duisteringen bestaan als de reden waarom. Zijn die proposities of 
minstens één ervan niet onmiddellijk, dan kennen we langs deze 
weg alleen het feit, maar de ontdekking van het bestaan van een 
maansverduistering zet ons aan te onderzoeken of hiervoor geen 
oorzaak valt aan te wijzen. Is dit interpositie van de aarde of 
rotatie van de maan of uitdoven van vuur? Deze nieuwe midden-
term is dan de definitie van de major-term en we komen zo tot: 
maansverduistering is blokkering van licht door de aarde. 
Op deze wijze ontstaat een causale definitie. En als we mettertijd 
de aanwezigheid van een oorzaak zouden kunnen ontdekken, die 
rekenschap zal geven van de stand van de aarde tussen zon en maan, 
dan zal dit kunnen dienen om een verdere, meer voldoening-gevende 
definitie van verduistering te bepalen. 
We hebben dus drie soorten definities: een woorddefinitie, die al 
of niet iets van de natuur van het attribuut of de gebeurtenis mee-
deelt ; een causale definitie, die uitgaande van enige kennis omtrent 
de natuur als middenterm van een syllogisme verschijnt; en de 
definities van de primaire objecten van de wetenschap, welke geen 
enkele bemiddeling van een syllogisme toelaten, maar zonder meer 
vooropgesteld worden. 
Verklaring in Aristoteles' leer 
Na deze samenvattende uiteenzetting van Aristoteles' wetenschaps-
leer in het algemeen stellen we ons de vraag: wat moeten we in 
samenhang met deze leer verstaan onder verklaren en wat is het nu 
juist wat een verklaring tot een wetenschappelijke verklaring maakt. 
In het begin van het tweede deel van de Analytica Posteriora geeft 
Aristoteles een analyse van de soorten vragen, die men zich in het 
algemeen stelt, en onderscheidt dan vier soorten. Men kan vragen 
naar het al of niet toekennen van een predikaat aan een subject of 
naar de reden van die attributie. Verder kan het bestaan van het 
subject in geding zijn of de natuur ervan; we vragen dan: bestaat 
het subject of wat is dat subject. Na deze viervoudige onderscheiding 
stelt hij vast, dat we „in al onze onderzoekingen vragen hetzij of er 
een middenterm is, hetzij welke die middenterm is. Inderdaad: de 
1
 Vgl. Anal. Post. II 8, 93a,29 - 93b,14. 
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middenterm, dat is de oorzaak en dat is het object van al onze 
onderzoekingen"1. En even later een soortgelijke uitlating: „Alle 
problemen bestaan in het zoeken van de middenterm: dat is 
evident" 2. 
Het centrum van het hele wetenschappelijke werk wordt dus ge-
legd in het zoeken van de middenterm, en dus zal ook de weten-
schappelijke verklaring zich met die middenterm moeten bezig-
houden. Blijkbaar bestaat er een verband tussen verklaren en be-
wijzen, zoals er tussen ieder wetenschappelijk kennen en het weten-
schappelijke syllogisme een nauwe samenhang aanwezig is: het 
bewijs is immers volgens Aristoteles de voortbrenger van weten-
schap en het bezitten ervan is juist de wetenschap 3. 
Van de andere kant is duidelijk, dat verklaren en bewijzen niet 
identiek zijn : het bestaan van een feit kan bewezen worden zonder 
het te verklaren en de verklaring van een feit kan aanwezig zijn 
zonder bewijs in de strikte zin. 
Naar aanleiding van de boven aangehaalde tekst aangaande de 
vier vragen, die neer zouden komen op het zoeken van de midden-
term, dient nog te worden opgemerkt, dat er redenen zijn te ver-
onderstellen, dat Aristoteles in zijn geestdrift voor het syllogisme 
overdrijft, wanneer het gaat om de vraag naar het bestaan of de 
natuur van subjecten, die zelfstandigheden zijn. We hebben immers 
gezien, dat het er in de wetenschap om gaat de essentiële attributen 
met hun subjecten op een natuurnoodzakelijke wijze te verbinden. 
Het bestaan van het subject vormde juist de hypothese, die als 
princiep voorop staat (Vgl. pag. 22). 
Wanneer we nu toch naar het al of niet bestaan van een subject 
vragen, dan zullen we hierop slechts antwoord kunnen geven door 
een zintuiglijke waarneming of door een redenering, die van het 
effect uitgaat om tot de oorzaak te komen, zoals het bestaan van 
God bewezen wordt uit de veranderlijke wereld. Dit soort van 
redeneringen vanuit het effect past echter niet in de wetenschapsleer 
van Aristoteles (Vgl. pag. 19). 
Er is nog een andere bedenking: de middenterm in deze weten-
schapsleer is niet een willekeurige term, waarmee een verband tussen 
predikaat en subject uit de conclusie duidelijk gemaakt moet 
worden, maar de oorzaak zowel in de logische als in de ontologische 
orde. De oorzaak van een substantie is echter niets anders dan die 
substantie zelf, zijn definitie door genus en differentia specifica. 
Om het bestaan van een substantie te bewijzen zouden we dus die 
substantie zelf als middenterm moeten nemen. 
1
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2
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3
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Elders verklaart Aristoteles, dat „het object van het weten in 
eigenlijke zin iets is, dat niet anders zijn kan dan het is" 1. Weten-
schap heeft dus het noodzakelijke tot object en al het contingente 
valt als zodanig buiten haar domein. Hieruit volgt met betrekking 
tot de wetenschappelijke verklaring, dat het contingente nooit haar 
object kan zijn en dat het de eerste taak van de wetenschap is na te 
gaan, of we in een concreet geval te maken hebben met iets, dat lou-
ter aan het toeval toegeschreven moet worden, ofwel iets constants, 
waarvoor een verklaring gezocht moet worden. De eerste stap tot 
wetenschappelijke kennis bestaat in de onderscheiding tussen het 
zeldzame en het frequente en alleen dit laatste kan voorwerp zijn 
van wetenschappelijke verklaring. 
Men kan dit ook zo uitdrukken: het toevallige vindt zijn „ver-
klaring" in het toeval; we kunnen hier echter onmogelijk spreken 
van een echt wetenschappelijke verklaring, omdat dit bepaalde 
toevallige feit geen noodzakelijk verband houdt met iets anders, niet 
afgeleid kan worden van iets anders, dus omdat er geen middenterm 
te vinden is, door middel waarvan dit bepaalde feit kan worden 
gededuceerd. 
Wel is er wetenschap in de strikte zin mogelijk van gebeurtenissen, 
die herhaaldelijk plaatsvinden. Ook hier is het verband tussen het 
subject, dat de gebeurtenis ondergaat, en het plaatsgrijpen van de 
gebeurtenis in het subject contingent, van plaats, tijd en omstandig-
heden afhankelijk. De gebeurtenis kan ook niet plaatshebben en het 
is niet noodzakelijk, dat het gebeurt, anders zou het altijd moeten 
plaatsvinden. Het bekende voorbeeld, dat vaak in Aristoteles' 
Analytica naar voren treedt1, is de verduistering van de maan. 
Het is geen toevallige gebeurtenis, waarvoor alleen het toeval als 
„verklaringsgrond" kan worden aangehaald. Er is hier wel degelijk 
een noodzakelijk verband aan te wijzen tussen de maan, of algemener 
een donker lichaam, en haar lichtbron enerzijds en een ander donker 
lichaam, dat de lichtstralen van die lichtbron onderschept en 
daardoor een schaduw werpt op de maan anderzijds. Er is hier dus 
een noodzakelijke achtergrond aan te wijzen, die dan ook het 
voorwerp is van het wetenschappelijke onderzoek. 
Het toevallige staat dus buiten het terrein, waarop de weten-
schappelijke verklaring zich beweegt. Het contingente is slechts 
haar voorwerp, in zover dit met een noodzakelijke achtergrond ver-
bonden is. We zoeken in het contingente juist het noodzakelijke. 
Uit de voorbeelden alleen al, die Aristoteles in het eerste boek van 
zijn Analytica Posteriora aanhaalt en voor het overgrote deel aan de 
wiskunde zijn ontleend of aan wetenschappen, die hiermee in nauwe 
1
 Anal. Post. I 2, 71b, 15. 
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relatie staan, kan men afleiden, dat in dit eerste deel vooral de 
mathematische wetenschappen als ideaal dienden, naar aanleiding 
waarvan Aristoteles zijn leer heeft opgesteld. En juist in de wis-
kunde vinden we steeds algemene, noodzakelijke en eeuwige con-
necties tussen subjecten en attributen. Dat hier het wetenschappe-
lijke terrein beperkt is tot het noodzakelijke is zonder meer duidelijk. 
In het tweede deel, dat naar alle waarschijnlijkheid los van het 
eerste en in veel latere tijd geschreven werd, is het zwaartepunt 
verschoven van mathematische naar meer algemeen wetenschappe-
lijke problemen. We vinden hier relatief veel minder toespelingen op 
de mathematica, terwijl verwijzingen naar algemeen fysische en 
biologische problemen talrijk zijn, maar steeds vinden we bij con-
tingente gebeurtenissen een zoeken naar een noodzakelijke relatie, 
die het contingente gebeuren overbrengt naar het terrein van het 
algemene en noodzakelijke, en slechts in betrekking tot deze nood-
zakelijkheid worden ze bestudeerd. 
Hiermee is het terrein, waarin zich de wetenschappelijke verklaring 
ophoudt, afgebakend als het terrein van het noodzakelijke en het 
contingente, in zoverre dit een noodzakelijkheid insluit. Alleen 
hiervan is een echte verklaring te geven. 
Voordat we echter kunnen overgaan tot deze wetenschappelijke 
werkzaamheid, moeten we er zeker van zijn, dat onze vragen naar 
het feit en „of het is" bevestigend beantwoord zijn 1; moeten we dus 
al bewezen hebben of door directe ervaring hebben vastgesteld, dat 
dit attribuut in feite aan dit subject toekomt of dat dit subject 
actueel bestaat. Dan pas kunnen we gaan vragen naar het waarom 
van die attributie en het wat van het subject in kwestie. 
Blijkbaar ziet Aristoteles het als eerste taak van de wetenschap om 
de reeds zintuiglijk of min of meer verstandelijk gekende feiten door 
de verklaring tot zonder meer gekende feiten te maken. De functie 
om nieuwe conclusies af te leiden uit reeds gekende premissen komt 
vrijwel niet ter sprake. Vóór alles komt de ervaring, kennis van 
particuliere feiten, die vooropgesteld wordt. Uit de verwondering 
over deze waarnemingen wordt de wetenschap geboren, die tot taak 
heeft die verwondering te elimineren door een verklaring te geven 
van de ervaren fenomenen. De reeds door zintuiglijke waarneming 
gekende feiten worden door de rede verwerkt in een analyse met als 
eindresultaat, dat we inzien, dat de verschijnselen zo moeten zijn en 
niet anders kunnen zijn. 
Het kernpunt van de hele Aristotelische wetenschapsleer is 
gelegen in deze analyse; het is geen vooruitlopen op de ervaring, 
maar een verwerking van het materiaal, dat de zintuigen ons bieden ; 
het is geen verschaffen van nieuwe conclusies, die door nadere 
i Anal. Post. II 7, 92b, 5; II 8, 93a, 20. 
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observering worden geverifieerd, maar die conclusies zijn uit de 
ervaring al bekend, niet als resultaten van een wetenschappelijke 
redenering, maar als waargenomen feiten. 
De twee soorten vragen naar het feit en „of het is" moeten dan ook 
gezien worden als basis en aan de eis van wetenschappelijke kennis is 
niet voldaan, als door middel van waarneming of redenering een 
bevestigend antwoord op deze vragen gevonden is. Onmiddellijk 
daarop volgen de twee andere soorten vragen namelijk naar het 
waarom en het wat. Pas wanneer hierop een definitief antwoord 
gevonden is, hebben we ons doel bereikt. 
De vraag naar de natuur van een ding, dus naar het wat, wordt op 
verschillende manieren beantwoord, naar gelang het woordje „zijn" 
in absolute of partiële zin gebruikt wordt, met andere woorden het 
maakt verschil of gevraagd wordt naar de natuur van een substantie 
ofwel van een accident of attribuut, die van een bepaald subject 
gezegd worden. De vraag naar de natuur van een substantie is een 
vraag naar de definitie ervan, die gegeven wordt door het genus te 
bepalen, waartoe die substantie behoort, en het verschil of de 
differenties, waardoor deze substantie onderscheiden wordt van 
andere zelfstandigheden, die tot hetzelfde genus behoren. 
Heeft de vraag betrekking op een attribuut, dan zijn de beide 
vragen naar het wat en het waarom identiek: „De vraag: wat is 
maansverduistering? en het antwoord erop: ontbreken van licht 
op de maan door interpositie van de aarde, zijn identiek met de 
vraag: waarom is er een maansverduistering of waarom ondergaat 
de maan een verduistering, en het antwoord: op grond van het 
ontbreken van licht, wanneer de aarde zich ertussen plaatst. Het is 
duidelijk, dat er identiteit is tussen de natuur van het ding en 
waarom het is V 
We zullen dus naast elkaar moeten bezien, wat Aristoteles verstaat 
onder verklaring van een substantie en die van een accident of 
attribuut, die altijd ván een subject zijn. Bepalen we eerst onze 
aandacht tot die attributen. 
We hebben er reeds op gewezen, dat volgens Aristoteles alle pro-
blemen bestaan in het zoeken van de middenterm én dat het object 
van ons weten in eigenlijke zin iets is, dat niet anders kan zijn dan 
het is. Als we dus een verklaring willen geven van een attribuut, dan 
zullen we moeten zoeken naar een syllogisme, waarbij de waarde 
van dit syllogisme als verklaring afhangt van de middenterm : door 
die middenterm moeten we inzien, dat dit attribuut noodzakelijk 
aan dit subject toekomt. 
Door de ontwerper van het syllogisme wordt dus de verklaring 
herleid tot deze speciale vorm van redeneren. De inductie valt hier 
1
 Anal. Post. II 2, 90a, 14-17. 
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derhalve buiten, tenzij we te doen hebben met de volledige inductie, 
die tot deze redeneer-vorm kan worden teruggebracht. Er wordt nog 
een bijzondere eis aan het syllogisme gesteld, omdat we door middel 
hiervan moeten inzien, dat het verband tussen predikaat en subject 
noodzakelijk is, en, zoals we al gezien hebben, dit betekent, dat de 
feiten, die in de premissen zijn vastgesteld de gronden moeten zijn 
van het feit, dat in de conclusie wordt geconstateerd. Onze rede-
nering is dus beperkt tot het syllogisme door de oorzaak. 
We zullen moeten nagaan, welke oorzaken hierbij kunnen op-
treden. Vooreerst zullen we de naaste oorzaak moeten nemen, omdat 
ons anders het eigenlijke waarom ontgaat. Dit betekent, dat het 
syllogisme gevoerd moet worden langs de weg van onmiddellijke 
premissen. Zou een van de premissen bewijsbaar zijn en we zouden 
de waarheid ervan zonder bewijs aannemen, dan zouden we niet in 
de strikte zin weten, waarom attribuut en subject noodzakelijk met 
elkaar verbonden zijn. We zouden hoogstens een ware mening 
bereikt hebben met behulp van correcte middelen, feitenkennis, 
geen kennis van een beredeneerd feit. We zouden dit een verklaring 
kunnen noemen van een effect door zijn oorzaak, die niet voldoende 
geanalyseerd is. Deze oorzaak-effect-verhouding biedt geen weten-
schappelijke verklaring voor het geconstateerde verband tussen het 
subject en zijn attribuut1. 
Het zoeken van de middenterm, hetgeen object is van alle pro-
blemen, wordt door Aristoteles gelijkgesteld met het zoeken van de 
oorzaak: „De middenterm, dat is de oorzaak en dat is het object van 
al onze onderzoekingen. Bijvoorbeeld: ondergaat de maan een ver-
duistering? betekent : is er wel of geen oorzaak voor de verduistering. 
Daarna, als we weten, dat er een is, gaan we over tot de vraag : welke 
is dan die oorzaak?"2 
Merkwaardig is, dat Aristoteles bij zijn opsomming van de 
oorzaken, die als middenterm kunnen fungeren, afwijkt van zijn 
gewoonte om naast de formele oorzaak, de werk- en doeloorzaak de 
materiële oorzaak te noemen. In plaats van de materiële oorzaak 
wordt hier geïntroduceerd: „dat, als zekere dingen gegeven zijn,iets 
anders noodzakelijk volgt" 3, met andere woorden: de grond van de 
conclusie of de som van de noodzakelijke voorwaarden van de 
conclusie. Dat de materiële oorzaak niet als middenterm kan op-
treden, is duidelijk, want zij maakt haar effect niet noodzakelijk, 
maar is slechts noodzakelijke voorwaarde voor het bereiken van 
het effect. 
Het is echter niet zo, dat de middenterm nu eens formele oorzaak 
1
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2
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is van de major-term, dan weer de grond, in andere gevallen de 
werk- of doeloorzaak; de middenterm is altijd de formele oorzaak of 
definitie van de major-term, of liever een element van de formele 
oorzaak, maar dat element is in sommige gevallen de grond, in andere 
de efficiënte- of finale oorzaak. Soms drukt de definitie de doel-
oorzaak uit, bijvoorbeeld een huis wordt gedefinieerd als een 
schutsplaats voor goederen en levende wezens ; soms de werkoorzaak: 
donder is het geluid in de wolken, voortgebracht door het uitdoven 
van vuur 1. Bij eeuwige attributen van eeuwige subjecten, die men 
altijd bij mathematische problemen tegenkomt, moet noch een 
werk- noch een doeloorzaak gezocht worden, maar een ander eeuwig 
attribuut van hetzelfde subject, waarvan het bezit door het subject 
meer direct kan worden gevat dan het bezit van het te verklaren 
attribuut. Deze eeuwige grond van een eeuwig gevolg wordt hier 
dus ingevoerd in plaats van de materiële oorzaak, die nooit identiek 
kan zijn met de formele, en dus bij de opsomming wordt weggelaten. 
Aristoteles licht deze theorie toe aan de hand van een bewijs van 
de propositie, dat de omtrekshoek, die in een cirkel beschreven 
wordt en staat op een halve cirkel, recht is. Als middenterm fungeert 
hierbij : de helft van twee rechte hoeken 2. In zijn commentaar vat 
TRICOT de redenering als volgt samen: iedere hoek, die de helft is 
van twee rechte hoeken, is recht; iedere hoek, beschreven in een 
halve cirkel, is de helft van twee rechte hoeken; dus iedere hoek, 
beschreven in een halve cirkel, is een rechte hoek 3. 
De wetenschappelijke verklaring, waarom dit attribuut aan dit 
subject toekomt, moet dus volgens Aristoteles gezien worden als een 
analyse van de natuur van het subject en het attribuut, en wel een 
metafysische analyse volgens oorzaak en effect. De noodzakelijke 
relatie, die dit samenstel van subject en attribuut verklaart, is de 
relatie tussen het effect en zijn gelijktijdige reële oorzaak. Deze vindt 
in laatste instantie haar fundament in de natuur van de dingen. 
Het zal niet altijd mogelijk zijn tot deze laatste basis: de natuur 
door te dringen, maar we moeten dit stellen als ideaal. 
Zo is de causale definitie van maansverduistering als blokkering 
van licht door de aarde nog geen volledige en afdoende verklaring. 
Als rekenschap kan gegeven worden van de stand van de aarde 
tussen zon en maan als gevolg van de natuur van deze hemellichamen, 
is de laatste stap bereikt en zal deze meer voldoening gevende 
verklaring vervanger zijn van de vermelde causale definitie. 
„Ons zoeken van het waarom staat stop, en wij -denken dan te 
kennen, wanneer het worden of het bestaan van een ding niet te 
1
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2
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danken is aan het worden of aan het bestaan van een ander ding. 
. . . . Bijvoorbeeld: met welk doel is hij gekomen? Om geld te 
ontvangen; en dit, teneinde terug te geven, wat hij verschuldigd 
was, en dit laatste om geen onrechtvaardigheid te bedrijven. Als we 
gekomen zijn tot een ding, dat niet meer is noch door een ander ding 
noch om een ander ding, zeggen we, dat het is om deze reden als 
doel, dat zo iemand gekomen is of dat het ding is of wordt . . . alle 
oorzaken en alle waaroms zijn in dit opzicht gelijk . . . we bereiken 
de grootste kennis, wanneer een attribuut niet meer tot zijn subject 
behoort uit kracht van een ander ding. Zo : wanneer wij weten, dat 
de buitenhoeken van een driehoek gelijk zijn aan vier rechte hoeken, 
omdat de driehoek, waartoe ze behoren gelijkbenig is, blijft er nog: 
te weten, waarom de gelijkbenige driehoek die eigenschap heeft: dat 
is, omdat het een driehoek is, en een driehoek bezit haar, omdat het 
een rechtlijnige figuur is. En als de rechtlijnige figuur haar niet 
meer bezit om enige andere reden dan haar eigen natuur, dan hebben 
we op dat moment de grootste kennis." 1 
We zijn uitgegaan van de vraag: wat maakt een verklaring tot een 
wetenschappelijke verklaring en hebben nu het antwoord gevonden 
in het syllogisme door de oorzaak, als tenminste de verklaring 
betrekking heeft op attributen, die immers van een subject zijn. 
Men redeneert vaak vanuit het effect tot de oorzaak, omdat dit 
effect dikwijls meer bekend is. In dit verband noemt Aristoteles 
het voorbeeld van de afstand van de sterren en planeten tot de 
aarde. Men kan dan de grootte van de afstand „verklaren" uit het al 
of niet twinkelen van die hemellichamen. Als men dan door waar-
neming of inductie heeft vastgesteld, dat hetgeen niet twinkelt, 
nabij is, kan men de relatief kleine afstand van de planeten tot de 
aarde verklaren uit het feit, dat deze niet twinkelen. Deze verklaring 
is zeker niet wetenschappelijk, al is de redenering juist, omdat we 
niet uit de oorzaak tot het effect komen, maar omgekeerd. Juist de 
relatief korte afstand verklaart het niet-twinkelen, omdat de grootte 
van de afstand van het al- of niet twinkelen de oorzaak is a. 
Een andere fout, die we in onze verklaring kunnen maken, komt 
voort uit het feit, dat we een inadequate oorzaak aanwijzen, waaruit 
het effect kan worden afgeleid. Aristoteles geeft hier het voorbeeld 
van de fluitspeelsters, die in Scythia niet aanwezig zijn, omdat er 
geen wijn is 3. Ook dit is geen wetenschappelijke verklaring, omdat 
er geen noodzakelijk verband bestaat tussen de afwezigheid van 
fluitspeelsters en het niet bezitten van wijn. 
Het ideaal van de wetenschappelijke verklaring, waarom dit 
1
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2
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subject dit attribuut bezit, was gelegen in een terugvoeren van het 
attribuut tot de eigen natuur van het subject en wanneer dit attri-
buut inderdaad in het subject aanwezig was uit kracht van de 
natuur van dat subject, was er geen verder vragen naar een waarom, 
geen nadere verklaring meer mogelijk. Het bestaan van een zelf-
standigheid, waarover we tot nu toe in verband met het wezen van 
de wetenschappelijke verklaring niet spraken, is evenmin nader 
verklaarbaar. Op de vraag: waarom is deze zelfstandigheid, kan 
men alleen antwoorden: uit kracht van zijn eigen natuur, omdat het 
bestaan op zichzelf van nature aan de substantie toekomt. 
We hebben reeds geconstateerd, dat we hier geen beroep kunnen 
doen op een middenterm, omdat de substantie niet van iets anders 
is; het is hier dus ook niet mogelijk met behulp van een syllogisme 
van een onvolmaakte definitie tot een perfecte definitie te komen. 
Wat we wel kunnen doen, en Aristoteles houdt zich hiermee her-
haaldelijk bezig, is klassificeren en de plaats van de zelfstandigheid 
bepalen door genus en differenties op te sporen. Maar dit betekent 
niet zozeer een bestudering van het object in zichzelf als wel in zijn 
functie tot andere objecten: een plaatsen van het object in zijn 
omgeving. Meestal worden de zelfstandigheden door Aristoteles op 
deze wijze gedefinieerd. Het gaat er echter bij de verklaring om de 
innerlijke natuur te kennen in zichzelf beschouwd, die dan de laatste 
grond biedt voor iedere wetenschappelijke verklaring. 
„Wanneer een term zich niet verhoudt tot een andere term als 
predikaat, wanneer we bijvoorbeeld zoeken wat mens is, ontsnapt 
ons het object van onderzoek het gemakkelijkst, want dan hebben 
we een enkelvoudige uitdrukking en we bepalen niet op grond waar-
van zekere elementen een zeker geheel samenstellen. Men moet dan 
alvorens het onderzoek te beginnen het probleem precies formu-
leren." 1 „Het zoeken van het waarom is zoeken van de oorzaak en 
deze oorzaak is de vorm, uit kracht waarvan de stof een bepaald 
ding is, en dat is het, wat de substantie is. Men ziet dus, dat ten 
aanzien van enkelvoudige naturen geen onderzoek mogelijk is." 2 
Afwezigheid van materie, die nader door een forma bepaald zou wor-
den tot deze concrete entiteit, sluit de mogelijkheid van onderzoek, 
dus ook van enige verklaring uit. De constituerende elementen van 
de substantie verklaren de mogelijkheid van enige verandering, dus 
van worden en vergaan. Is die mogelijkheid tot verandering uit-
gesloten door de enkelvoudigheid van de natuur, dan is er ook geen 
verwondering, dus ook geen zoeken van enige verklaring. „Deze 
stof-vorm-leer zal al de verdere uiteenzettingen van Aristoteles 
beheersen, ook zijn natuurwetenschappelijke. Alle verklaringen van 
1
 Metaph. 1041a, 33-35. 
2
 Metaph. 1041b, 7-9. 
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speciale verschijnselen worden gezien in het licht van deze natuur-
filosofische grondstelling." 1 
Aristoteles waarschuwt echter, dat we de vraag exact moeten 
formuleren. Het antwoord op de vraag: waarom is deze materie een 
huis, wordt gevonden in: omdat de essentie van een huis in deze 
materie aanwezig is. Het antwoord geeft dus een verklaring, waarom 
deze materie zo'n ding constitueert. Een geheel andere vraag is, 
waarom deze materie nu juist deze vorm heeft: omdat het doel van 
een huis is schutsplaats te zijn van goederen en levende dingen : dat 
is nu juist hetgeen de essentie van huis uitmaakt. 
We moeten dus twee dingen onderscheiden : de essentie, die in het 
ene geval door de eerste beweger kan worden uitgedrukt, in andere 
gevallen door het doel, welke beide niet het hele wezen uitdrukken, 
maar wel als essentieel bestanddeel ermee samenhangen ; en de aan-
wezigheid van deze bepaalde vorm in deze materie. 
Als we de vraag stellen, wat een bepaalde substantie is, moeten we 
voor de beantwoording van die vraag zoeken naar de definitie van 
die zelfstandigheid, en wel, wil ze tenminste wetenschappelijk zijn, 
naar een causale definitie, zoals dat het geval is bij de bepaling van 
een attribuut; en dat wil zeggen, dat de substantie gezien moet 
worden in relatie tot haar eerste beweger of tot haar doel. Stellen 
we de vraag, waarom deze materie deze substantie is, dan moeten 
we om een antwoord te kunnen vinden onderzoeken, uit welke 
componenten dit ding is samengesteld. De leer van stof en vorm 
geeft hier de gezochte oplossing. 
Conclusie 
Iedere wetenschappelijke verklaring grijpt in laatste instantie het 
wezen der dingen. Wat uit kracht van de natuur in de dingen aan-
wezig is, is daarin noodzakelijk aanwezig. Zolang deze nood-
zakelijke band niet is vastgesteld, is er altijd nog een vragen naar 
het waarom mogelijk ; dus er is nog geen laatste verklaring gegeven. 
Dit wezen te doorgronden en te analyseren is de taak van de weten-
schap en de wetenschappelijke verklaring. De wetenschappelijke 
analyse voltrekt zich niet in een scheiding van elementen, maar in 
een onderscheiding van constituerende delen, die altijd gezien wor-
den in relatie tot en in samenhang met het geheel ; het is een meta-
fysische analyse, waarin de distincties tussen oorzaak en effect 
enerzijds en die tussen materie en vorm anderzijds de grondpeilers 
zijn, met behulp waarvan de fenomenen moeten worden verklaard. 
Niet iedere verklaring zal een laatste verklaring zijn, omdat het 
wezen ons niet uit zichzelf tegemoet treedt, maar door middel van 
1
 A. G. M. v. MELSEN, Van átomos naar atoom, A'dam 1949, pag. 39. 
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een voortdurende, abstractieve beschouwing uit de door de zinnen 
geboden dingen gepuurd moet worden. De essentie vertoont zich niet 
aan ons als een zonder meer afgerond geheel, maar we zullen haar 
stukje voor stukje moeten veroveren. 
Alleen dan is de verklaring wetenschappelijk, als er hierdoor een 
verband wordt aangegeven met iets van het wezen der dingen, zon-
der dit wezen noodzakelijk in zijn geheel uit te putten. En omdat 
kennis van de oorzaken der dingen iets leert over de hierdoor voort-
gebrachte effecten en de band tussen oorzaak en effect natuur-
noodzakelijk is, zal juist die oorzakenkennis de samengesteldheid 
van het te onderzoeken object verklaren en terugvoeren tot de 
enkelvoudigheid, die aan het wezen, de oorzaak bij uitnemendheid, 
eigen is. Het syllogisme door de oorzaak laat zien, hoe de gegevens 
van de zintuiglijke waarneming door een noodzakelijke band ver-
bonden zijn met rationele interpretaties van wat door het zintuig 
gegeven wordt. 
O-pmerking 
Er dient nog opgemerkt te worden, dat de leer, zoals die in de 
wetenschapstheoretische geschriften uiteengezet wordt, een ideaal 
is, dat Aristoteles als theoreticus nastreeft; als prakticus echter 
zoekt hij zelf tastend zijn weg, daarbij uiterst spaarzaam gebruik 
makend van de door hemzelf ontworpen theorie : een contrast dus 
tussen de leer en de beoefening ervan, dat het moeilijk maakt een 
streng samenhangend systeem af te leiden. Hier ging het erom zijn 
leer uiteen te zetten, afgezien van de praktijk, omdat de problemen 
zich niet concentreren rond de uitvoering van de leer, maar om de 
princiepen zelf, die deze leer bepalen. Het is immers ónze vraag: is 
dit ideaal een mistekening van het menselijk kennen? Is het een 
utopie, of moeten we zeggen, dat de beoefening van wetenschap op 
deze wijze gerealiseerd kan worden ? Met andere woorden : is dit een 
echt ideaal, of een verkeerd en misleidend baken in de loop van de 
geschiedenis? We zullen trachten op deze vragen antwoord te geven 
door een vergelijking te trekken tussen de feitelijke verklarings-
procedure in de fysica en de eisen, die Aristoteles aan echte weten-
schapsbeoefening gesteld heeft. 
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HOOFDSTUK II 
DE WORSTELING OM INZICHT 
In de periode, die verlopen is sinds de opstelling van Anstoteles' 
wetenschapsleer heeft de natuurwetenschap een vérgaande ont-
wikkeling doorgemaakt, terwijl het wijsgerig denken zich steeds 
weer opnieuw heeft bezonnen op de aard van de menselijke kendaad 
en een analyse heeft trachten te geven van het rationele kenproces. 
In de 24 eeuwen, die ons scheiden van de tijd van Aristoteles, is er 
een verandering van klimaat te constateren zowel in de beoefening 
van de natuurwetenschap als in de wijsgerige reflectie, en beide 
uiteraard niet onafhankelijk van elkaar. We hebben ons tot taak 
gesteld te zoeken naar overeenkomsten en verschillen tussen het 
wetenschapsideaal van de Stagiriet en de feitelijke fysische ver-
klaringen, zoals die nu in de hedendaagse fysica gegeven worden. 
We maken dus een sprong van diverse eeuwen. In feite heeft er 
echter een geleidelijke overgang plaatsgevonden, die we hier in het 
kort willen schetsen om daardoor een beter begrip te krijgen van de 
problematiek, die ten grondslag ligt aan het zoeken naar inzicht in 
het fysische verschijnsel. Strikt genomen zouden we deze historische 
beschouwingen achterwege kunnen laten, omdat ze niet rechtstreeks 
bijdragen tot het probleem, dat we ons hier gesteld hebben. We 
zouden dan echter een achtergrond missen, waardoor ons probleem 
meer reliëf krijgt. 
Ontwikkeling van de natuurwetenschap 
De geschiedenis van de natuurwetenschap kan worden gekarakteri-
seerd door de ontwikkeling van haar methode, haar wijze van be-
schouwing en bestudering van de levenloze natuur; het is niet nodig 
af te dalen tot details, waarin de resultaten van de afzonderlijke 
takken van fysica vermeld worden, omdat de gebruikte methode 
bepalend is voor het succes, dat de natuurwetenschap behaalt. 
Als men de gehele periode van Aristoteles tot nu toe overziet, kan 
men constateren, dat er een keerpunt ligt in de 16de-17de eeuw, toen 
de Aristotelische natuurwetenschap werd vervangen door de 
klassieke, of - zo kan men het ook formuleren - toen de empirische 
methode haar definitieve vorm had bereikt. De methode van de 
klassieke natuurkunde verschilt niet essentieel van die der moderne 
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fysica, al is het nodig op allerlei terrein een verfijning aan te brengen 
en vaak de in princiep aanvaarde werkwijze uit te breiden. Het 
voortleven van de klassieke mechanica tot heden toe als een eerste 
benadering van de fysische verschijnselen laat zien, dat de ver-
houding van antieke tot klassieke natuurwetenschap een heel 
andere is als de relatie tussen de klassieke en moderne fysica, die in 
belangstelling en methodiek principieel niet verschillen. We kunnen 
dus volstaan met de ontwikkeling van de methode aan te geven tot 
aan het begin van de 17de eeuw. 
Om het verschil in methode tussen antieke en moderne natuur-
wetenschap te verklaren moeten we de belangstelling van de Griekse 
natuurvorser stellen tegenover die van de moderne. De over-
heersende trek van de Griekse natuurbeschouwing is haar specula-
tieve aard ; het gaat in de Griekse natuurwetenschap op de allereerste 
plaats om de algemene aard van de natuur, en niet zozeer om het 
detailgegeven. Er is ongetwijfeld, ook bij Aristoteles, interesse voor 
het concrete gegeven, dat door voortdurende en nauwkeurige 
observatie wordt onderzocht, het handelend ingrijpen echter door 
het experiment ontbreekt. Het veranderingsproces in zijn algemeen-
heid staat meer in het middelpunt van de belangstelling dan het 
achterhalen van de reden, waarom deze concrete verandering precies 
zo verloopt en niet anders. Het concrete wordt meer gezien in een 
algemeen kader dan in zijn specifieke particulariteit. 
In de 17de eeuw verschuift deze belangstelling voor het algemene 
naar de kleinere bijzonderheden, welke aan de verschijnselen eigen 
zijn. De interesse gaat niet meer hoofdzakelijk uit naar de be-
grijpelijkheid van de verandering als verandering, maar naar de 
verklaring van een bepaald concreet proces, dat zich in de natuur 
afspeelt. Het onderzoek heeft meer betrekking op een speciaal soort 
van verschijnselen in zijn specificiteit. „Het substantiële denken, dat 
naar het wezen der dingen vroeg, moest worden verruild voor het 
functionele, dat de gedragingen der dingen in hun onderlinge 
afhankelijkheid wil vaststellen, de behandeling der natuurver-
schijnselen in woorden worden opgegeven voor een mathematische 
formulering van de daarin voorkomende relaties." 1 
Deze verschuiving van de belangstelling brengt noodzakelijk mee 
een verandering van methode, die nu gericht moet worden op het 
achterhalen van de specifieke werkwijze van de natuur en het leren 
beheersen van de natuurkrachten. Hetgeen ons op dit moment als 
vanzelfsprekend voorkomt, is slechts ontstaan door een moeizaam 
zoeken, dat uiteindelijk bekroond is door het succes, waarvan wij 
de getuigen kunnen zijn. In deze methode, die vanaf de 17de eeuw 
1
 E. J. DIJKSTERHUIS, De mechanisering van het wereldbeeld, A'dam. 1950. 
pag. 550. 
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gangbaar is, kunnen we vooral twee belangrijke verschilpunten 
aangeven met de antieke en middeleeuwse methodiek : de empirische 
grondslag, die met het experiment wordt verrijkt, en de mathe-
matische behandeling als denk- en als uitdrukkingsmiddel. Beide 
factoren zullen we nader beschouwen om hierdoor een overbrugging 
tot stand te brengen tussen de Aristotelische denkwijze en de manier 
van beschouwen, die eigen is aan de hedendaagse fysica, en tege-
lijkertijd een verklaring te vinden voor het feit, dat het zo lang 
geduurd heeft, voordat de fysica haar eigen weg gevonden heeft. 
Het experiment is noodzakelijk, zodra we een bepaald verschijnsel 
willen isoleren juist om het in zijn specificiteit te kunnen onder-
zoeken. Als voorbereiding op het experiment zal men reeds iets 
van het verschijnsel in kwestie moeten weten of vermoeden. Er zal 
dus reeds een (voorlopige) theorie voorhanden moeten zijn, waaruit 
duidelijk wordt, wat relevant en wat niet relevant is, en welke 
omstandigheden terecht als storend beschouwd moeten worden. Het 
experiment moet dus geleid worden door een theoretische be-
schouwing, welke alleen dan waardevolle inlichtingen verschaffen 
kan als ze juist is. De uitvoering van een experiment vraagt meestal 
het gebruik van opzettelijk geconstrueerde toestellen ; er wordt dus 
een zekere vaardigheid ondersteld, een techniek, die het mogelijk 
maakt onze ideeën te verwerkelijken. Ook hier is het weer de theorie, 
die een dergelijke constructie mogelijk maakt. 
Het eerste uitgangspunt van iedere empirie wordt gevormd door de 
dagelijkse ervaringen, die ons aanleiding geven tot verwondering en 
tot een nauwkeuriger observatie van hetgeen zich voordoet. Het 
verzamelen van feitenmateriaal is echter minder eenvoudig dan dit 
op het eerste gezicht wel lijkt, want het zijn altijd bepaalde facetten 
van de verschijnselen, die bij dit verzamelen onze speciale aandacht 
hebben. We moeten dus van tevoren weten, waarop we in het 
bijzonder moeten letten en deze keuze uit de veelheid van mogelijke 
aspecten zal rationeel verantwoord moeten zijn. Bij deze eerste stap 
reeds speelt dus een bepaald denkbeeld een rol, een idee, dat leidraad 
is bij het fixeren van onze aandacht. Dit idee is nodig, wil men ooit 
kunnen komen tot een theorie, waarin deze feiten passen, maar 
betekent tegelijkertijd een gevaar voor de interpretatie van de 
gegevens, die we willen verzamelen: de wens kan ook hier de vader 
van de gedachte zijn. Om dit gevaar te vermijden zullen we steeds 
kritisch moeten staan tegenover onze eigen handelwijze, kritisch 
ook ten opzichte van het zintuig, dat ons de feiten biedt, een 
methodische twijfel aan de juistheid van onze informatie. Het on-
bevangen aanvaarden zonder voortdurende controle van het 
experiment geeft gemakkelijk aanleiding tot een onjuist oordeel, 
vooral wanneer het inzicht de ingewonnen gegevens schijnt te 
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steunen. Het experiment kan in geen enkele fase van het onderzoek 
ontbreken. Daar komt nog bij, dat de gewone alledaagse verschijn-
selen in het algemeen nogal gecompliceerd zijn en het niet eenvoudig 
is het ter zake doende van het niet-wezenlijke te onderscheiden. 
Het kan dus achteraf geen verwondering wekken, dat Aristoteles 
zich bij het beschrijven van aardse bewegingen vergist heeft, en dat 
vele generaties na hem, deels door zijn onaantastbaar gezag, deels 
door het ontbreken van de juiste methode, dezelfde foutieve theorie 
hebben aangehangen. Het ligt dan ook voor de hand, dat de blij-
vende waardevolle resultaten op exact-wetenschappelijk gebied van 
de Grieken gelegen zijn op die terreinen, waar een verfijnde em-
pirische methode in eerste instantie niet noodzakelijk is, waar we 
dus vrij gemakkelijk de rationele structuur kunnen onderkennen en 
het wezenlijke zich gemakkelijk laat onderscheiden van het irre-
levante: wiskunde, astronomie, statica. 
Nadat de verschijnselen nauwkeurig zijn geobserveerd, volgt het 
isoleren om storende invloeden uit te schakelen en het maken van 
onderstellingen ter verklaring, waarvan de consequenties getoetst 
moeten worden aan nieuwe opzettelijk veroorzaakte verschijnselen. 
Het experiment wordt dan een exact geformuleerde vraag, die de 
fysicus aan de natuur stelt. Hiervoor is vaak nodig bepaalde hulp-
middelen uit te denken en te realiseren, die iedere storing van 
buitenaf uitsluiten en waardoor de gewenste exactheid kan worden 
bereikt. Er bestaat een wisselwerking tussen fysica en techniek. 
Wil men enerzijds een toestel construeren, dan zal men moeten 
weten, hoe dit werkt, welke fysische wetten hieraan ten grondslag 
liggen, wat men ermee kan onderzoeken en hoe de gegevens, die 
verschaft worden, moeten worden geïnterpreteerd: de techniek 
steunt dus op natuurwetenschappelijke inzichten. Het stellen van 
zinrijke vragen veronderstelt de aanwezigheid van een theorie, 
waardoor deze vragen als vanzelf naar voren komen. Anderzijds is 
het ontstaan van een fysische theorie afhankelijk van de experi-
mentele methode en de stand van de techniek, omdat hierdoor de 
theoretisch getrokken consequenties kunnen worden getoetst 
en de voorspellingen, waartoe de theorie aanleiding geeft, contro-
leerbaar zijn. 
Wanneer we ons goed realiseren, wat het experiment inhoudt, wat 
hierbij voorondersteld wordt, zullen we gemakkelijker kunnen be-
grijpen, waarom het zo lang geduurd heeft, voordat de natuur-
wetenschap haar eigen weg gevonden heeft, en waarom de geschie-
denis van de empirische wetenschappen wezenlijk verbonden is 
met de ontwikkeling van de methoden, die geschikt zijn om haar 
programma te verwezenlijken. Het tweede element, dat in de 
wordingsgeschiedenis van de natuurwetenschap een belangrijke rol 
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gespeeld heeft, is de plaats en de ontwikkeling van de wiskunde. 
Zonder de mathematica is een kwantitatieve fysische theorie on-
denkbaar en het oplossen van fysische vraagstukken is essentieel 
gebonden aan de ontwikkelde mathematische theorieën. Vaak 
stagneert ook nu nog het fysische onderzoek bij gebrek aan inzicht 
in en uitwerking van de bijbehorende wiskundige problemen. Ook 
hier is een wisselwerking tussen fysica en mathematica, waarvan de 
eerste de wiskunde nodig heeft om haar problemen te formuleren en 
op te lossen, terwijl de tweede vaak haar impulsen van buitenaf 
ontvangt en in haar ontwikkeling gestimuleerd wordt door het 
opwerpen van fysische vraagstukken. 
Een eerste voorwaarde voor het inschakelen van de wiskunde in 
het empirische onderzoek is een bevrijding van de wiskunde uit 
haar sfeer van volkomen zuiverheid, een overgang van de theo-
retische meetkunde naar het gebied, waarin actueel fysisch ge-
meten wordt, een loslaten van de mathematica in haar zuivere vorm 
om haar resultaten te kunnen toepassen buiten het gebied van het 
pure denken. De platonische oorsprong van de Griekse wiskunde 
heeft haar praktische toepasbaarheid in de weg gestaan. De ware 
werkelijkheid bezit immers volgens Plato het kenmerk van de 
onveranderlijkheid, een kenmerk, dat de wiskundige objecten met 
hun onveranderlijke ideale vormen bij uitstek dragen. Er zal dus 
nooit plaats kunnen zijn voor een wetenschap van het veranderlijke, 
een wiskundige benadering van de altijd veranderlijke verschijnselen 
uit de natuur is uitgesloten. De platonische visie is dus niet te rijmen 
met een mathematische begripsvorming in de beoefening van de 
natuurwetenschap. 
Men kan zich algemeen de vraag stellen, welke de functie is van de 
wiskunde bij het natuurwetenschappelijk onderzoek. In vrijwel alle 
fasen van de geschiedenis van het natuurwetenschappelijk denken 
komt een antithese naar voren, die herinnert aan de tegenstelling 
Aristoteles-Plato. Bij de Aristotelisch georiënteerde visie staat de 
werkelijkheid primair, de verschijnselen, die we zintuiglijk kunnen 
waarnemen en die door abstractie kunnen worden geschematiseerd 
om ze geschikt te maken voor een wiskundige behandeling. Deze 
abstractie sluit in, dat er diverse wezenlijke facetten verloren kunnen 
gaan en dat we dus op deze wijze een onbetrouwbaar en onvolledig 
beeld kunnen krijgen van de werkelijkheid. Hiertegenover staat de 
visie, dat de exacte ideale vormenwereld in de eigenlijke zin de 
werkelijkheid moet heten, een wereld, die slechts te vatten is door 
het wiskundig denken, terwijl de zintuiglijk ervaarbare wereld alleen 
maar een gebrekkige en onvolmaakte afbeelding is van die ideale 
vormenwereld in de materie, die zich tegen deze vormgeving verzet. 
De gang van de natuurwetenschap van Aristoteles tot de 17de 
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eeuw zouden we kunnen karakteriseren als een vruchtbare poging 
om de mathematica te betrekken in de fysische theorie, niet alleen 
als een dankbaar en bruikbaar denkmiddel, maar ook inzoverre de 
bestudering van kwantitatieve relaties als belangrijker beschouwd 
wordt dan die van het kwalitatieve. De uitdrukkingen van de 
omgangstaal worden vervangen door een mathematisch begrippen-
stelsel, dat de exactheid van de formulering garandeert. Het ken-
merk van de nieuwe methode is de mathematische denkwijze bij het 
opstellen en uitwerken van hypothesen met een daaraan verbonden 
toetsing van de afgeleide resultaten door een empirie, die tot de 
hoogste graad van nauwkeurigheid wordt opgevoerd. 
De speciale aandacht, die de mechanica in de geschiedenis gehad 
heeft, kan mede het lang uitblijven van de empirische methode 
verklaren. De mechanica heeft een uitzonderingspositie, omdat er 
tussen theoretische en praktische mechanica zo'n grote afstand 
bestaat, die we elders in de fysica niet vinden, en ze het midden 
houdt tussen wiskunde en fysica. Zijn eenmaal op grond van de 
ervaring de princiepen en axioma's vastgesteld - de geschiedenis laat 
zien, dat dit geen eenvoudige kwestie is - dan kan men zuiver 
mathematisch hierop verder bouwen. Hier ligt een terrein, waar door 
idealisering en schematisering een mathematisch beeld wordt ver-
kregen, dat ver van de oneindig meer gecompheeerde fysische 
werkelijkheid afstaat. Gevolg hiervan is, dat langs mathematische 
weg resultaten kunnen worden afgeleid, die niet op eenvoudige wijze 
door de ervaring gecontroleerd kunnen worden en in strijd schijnen 
met de dagelijkse ervaringen. De mechanica onttrekt zich dus aan 
de empirische methode; hier kan juist de empirie het gevaar op-
leveren, dat het theoretisch overleg op een dwaalspoor wordt geleid. 
We vinden hier een reëel aanknopingspunt voor het rationalisme : 
de ervaring misleidt ons ; we moeten zoeken naar enkele fundamen-
tele natuurprinciepen, die als grondslag zouden kunnen dienen om 
het hele universum door een zuiver wiskundige redenering op te 
bouwen. Van de andere kant kan men echter zeggen, dat de me-
chanische verschijnselen dicht bij ons staan; we hebben er in onze 
dagelijkse ervaringen telkens mee te maken. Hoe groot de afstand 
tussen theorie en praktijk ook moge zijn, de gewone alledaagse 
ervaringen confronteren ons als vanzelf voortdurend met me-
chanische problemen. Ook in de andere delen van de fysica vinden 
we idealiseringen en schematiseringen, maar de weg van de theorie 
tot de empirische controle, die voortdurend geëist wordt, is veel 
eenvoudiger. 
Na deze schematische uiteenzetting van de ontwikkeling van de 
fysische methode willen we even terugkomen op de bewering van 
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MARCH (zie Inleiding), dat Aristoteles de ontwikkeling van de 
natuurwetenschap 20 eeuwen heeft tegengehouden. Het is de grote 
verdienste van Aristoteles geweest, dat hij de volle nadruk gelegd 
heeft op de noodzakelijkheid van de zintuiglijke ervaring, die aan 
iedere verstandelijke werkzaamheid moet voorafgaan als onont-
beerlijk fundament. Aan de rede kent hij de kracht toe om in 
samenspel met de zintuiglijke ervaring de diepere oorzaken van de 
ervaringswereld te achterhalen en deze empirie zo te ordenen, dat 
de wereld der verschijnselen door zijn logische samenhang voor de 
mens begrijpelijk wordt. Het algemene klimaat, dat door de weten-
schapsleer van Aristoteles en zijn visie op de menselijke kenkracht 
werd geschapen, is voor een ontwikkeling van een wetenschap over 
de natuur gunstig: hij veronderstelt steeds zintuiglijke ervaring, 
voordat het verstand zijn werkzaamheid kan volbrengen, en acht 
de mens in staat in de veelheid van verschijnselen, die zich aan ons 
voordoen, een logische eenheid tot stand te brengen. Dit algemene 
klimaat is noodzakelijk om een empirische wetenschap mogelijk te 
maken, maar niet voldoende : de empirische methode is hiervoor te 
gecompliceerd. 
Wijsgerige reflectie 
Hoe de wijsgerige visie nii op de aard van het menselijk kenver-
mogen ook moge zijn, de natuurwetenschappelijke methode is 
zodanig gestabiliseerd, dat geen filosofische reflectie in staat is de 
fysicus van zijn gewone manier van handelen af te brengen; dat wil 
dus zeggen, dat natuurwetenschap en wijsbegeerte uit elkaar zijn 
gegroeid en de oorspronkelijke eenheid verbroken is ten gunste van 
een zelfstandige ontwikkeling van de wetenschap over de natuur. 
Het is niet moeilijk tussen beide afhankelijkheids-relaties vast te 
stellen, een wederzijdse beïnvloeding, maar sinds de scheiding is de 
greep van de wijsbegeerte op de positieve wetenschappen minder 
evident en vaak moeilijk aan te geven. 
De nieuwe weg, die de natuurwetenschap in de 16-17de eeuw gaat 
inslaan, dwingt de wijsbegeerte als het ware tot een bezinning op de 
inductieve methode. Bij Aristoteles ontbreekt immers het experi-
ment. Het verwerven van inzicht in de natuurverschijnselen wordt 
door hem niet als moeizaam gedacht. Hij eist weliswaar zintuiglijke 
ervaring, maar de samenwerking tussen zintuig en intellect is 
zodanig, dat het wezenlijke en algemene spoedig naar voren treedt. 
Vandaar dat aan de inductie weinig aandacht gegeven wordt in zijn 
formele logica in tegenstelling tot de deductieve methode, die ons 
wijst hoe we met deze eenvoudig geïnduceerde kennis verder kunnen 
komen. 
De inductieve methode vraagt een fundering, welke samenhangt 
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met een analyse van de menselijke kenact. Allerlei wijsgerige 
problemen komen naar voren, die betrekking hebben op de ver-
houding van de ervaring tot het denken, van het gekende object 
tot het kennende subject. Het kenmerkende van de verschillende 
stromingen en systemen is telkens het benadrukken van één bepaald 
element, dat centraal gesteld wordt en als uitsluitend fundament 
moet dienen voor het inductieproces : de denkvormen zijn a priori, 
alleen de ervaring kan het funderen, het is een intuïtie of een 
operatieregel, die tot resultaat leidt. In de feitelijke gang van de 
natuurwetenschap spelen deze wijsgerige bespiegelingen echter geen 
rol: de wijsbegeerte heeft haar greep op de natuurwetenschappelijke 
methode verloren, de natuurwetenschap wordt geleid door haar 
methode, niet door een bepaalde visie. 
Hoe belangrijk de inductie in het natuurwetenschappelijk denken 
ook moge zijn, het zwaartepunt van de hedendaagse logische be-
schouwingen valt toch weer op de deductie: de aard van de logica 
als logica is deductief; aan de hand van een werk van BOCHENSKI 1 
zullen we trachten aan te geven, hoe de logische structuur van 
een fysische theorie zich heeft ontwikkeld. Het uitgangspunt van 
een fysische theorie ligt in zintuiglijk waarneembare verschijnselen, 
waarbij alleen de uitwendige zintuigen een rol spelen. Het voor-
komen van dergelijke fenomenen wordt vastgesteld in uitspraken, 
die de naam „Protokollaussagen" dragen, een term, die erop wijst, 
dat de waamemingsverslagen staan opgetekend in het protocol 
van het laboratorium. Ze bevatten meestal tijdcoördinaten, ruimte-
coördinaten, omstandigheden, beschrijving van het verschijnsel 
en de naam van de waarnemer. Als zodanig vormen ze een onge-
ordende klasse met de tendens steeds groter te worden door verder-
gaand onderzoek. Ze vormen het fundament voor het gebouw, 
waarop de fysische theorie gebaseerd wordt. 
De tweede stap bestaat in het verklaren van de „Protokollaus-
sagen" door het opstellen van uitspraken, die gewoonlijk een 
algemeen karakter hebben en waaruit de „Protokollaussagen" 
afleidbaar zijn bij inachtneming van bestaande theorieën en op 
grond van een logische wet. Zolang deze algemenere uitspraken ter 
verklaring van de fenomenen niet geverifieerd zijn, dragen ze de 
naam van hypothesen; na verificatie worden ze fysische wetten. 
Deze hypothesen en wetten hebben dus rechtstreeks betrekking 
op het zintuiglijk waarneembare gebeuren. 
Bij de derde stap worden deze wetten en hypothesen zelf weer 
verklaard met behulp van nog algemenere uitspraken, waaruit de 
genoemde wetten afgeleid kunnen worden. Zijn deze uitspraken 
voldoende algemeen en kunnen ze ten grondslag gelegd worden aan 
1
 I. M. BOCHENSKI, Die zeitgenössischen Denkmethoden, Bern 1954. 
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een reeks van wetten, dan worden ze met de term theorie aangegeven 
Ook deze theorieën kunnen op hun beurt weer verklaard worden, 
zodat de fysica een gebouw optrekt van vele verdiepingen. 
Bij het zich verder ontwikkelen van de fysica worden steeds weer 
nieuwe „Protokollaussagen" gevormd en steeds weer nieuwe hypo-
thesen en wetten ter verklaring hiervan aangevoerd. Het gebeurt 
vaak, dat de oorspronkelijke theorie na verloop van tijd niet meer 
voldoet, zodat verandering en verbetering noodzakelijk worden om 
ook deze nieuwe wetten te kunnen dekken. Vroeger of later moet de 
theorie als verouderd beschouwd worden en zal ze plaats moeten 
maken voor een nieuwe theorie. Deze ontwikkeling is een proces, 
waarvan men mag aannemen, dat het nooit tot een definitief eind-
punt zal komen. We moeten dus iedere fysische theorie als voorlopig 
kwalificeren, zodat ook iedere fysische verklaring een element van 
relativiteit insluit. De ervaringen, die het uitgangspunt vormen, zijn 
immers incompleet en hangen af van de stand van de techniek, die 
de verfijning van het meetinstrument bepaalt ; ze zijn niet definitief, 
het ervaringsgebied kan altijd worden uitgebreid. 
In de opbouw van de fysica worden verklaring en verificatie 
afwisselend gebruikt. Beide begrippen hangen nauw met elkaar 
samen en kunnen worden ondergebracht in de zogenaamde rcduc-
tieve methode. Ter onderscheiding van de deductie kunnen we beide 
redeneervormen als volgt schematisch weergeven : 
Deductie : Als A, dan В Reductie : Als A, dan В 
Welnu A Welnu В 
dus В dus А 
Bij het vormen van verklarende hypothesen begint men met het 
bekende implicatum (B) en gaat men naar de onbekende implicans 
(A). Verklaren heeft dus betrekking op een uitspraak, waarvan de 
betekenis en de juistheid bekend zijn, en bestaat hierin, dat men 
deze bekende uitspraak uit een andere uitspraak afleidt. In het 
algemeen kunnen we dus verklaren omschrijven als het vormen van 
een axiomatisch systeem, waarin de te verklaren uitspraak kan 
worden gededuceerd. 
Nadat de hypothese, die ter verklaring van de „Protokollaussagen" 
dienen moest, gevormd is, worden uit deze hypothese uitspraken 
afgeleid, die wel de vorm van „Protokollaussagen" hebben, maar 
waarvan de waarheid nog niet is vastgesteld, terwijl dit technisch 
mogelijk is. Dit laatste noemt men het verifiëren. De verificatie is 
echter nooit definitief, omdat de gebruikte redeneervorm logisch 
niet geldig is. Wel geldt algemeen : 
Als A, dan В 
Welnu: geen В 
dus : geen A. 
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Men kan dus zeggen, dat reductieve wetenschappen, waartoe ook de 
fysica hoort, voortgang maken door negatieve stappen, omdat valse 
verklaringen langzamerhand worden uitgeschakeld. 
In deze logische structuur van de fysische theorie zit het experi-
ment als essentiële factor ingebouwd. Het schema is zo algemeen 
opgesteld, dat geen wijsgerige visie hiertegen bezwaren zal kunnen 
opperen ; er kan hoogstens gediscussieerd worden over het gebruik 
van een bepaalde terminologie. Wanneer we echter dit schema meer 
in details bekijken en de feitelijke inhoud nader bestuderen, is er 
tussen de klassieke theorie en de moderne fysica een groot verschil 
te constateren, ook in het toepassen van logische regels. Om tot de 
eenvoudigste theorie te komen, die alle feiten omvat, waarover men 
op een bepaald tijdstip beschikt, maakt de moderne wetenschap 
gebruik van de grote soepelheid van de wiskunde, zoals dit ook 
geschiedde in de klassieke fysica, maar daarnaast eigent zich de 
moderne fysicus het recht toe om fundamentele opvattingen te 
wijzigen en aan te passen en om een nieuwe logica in te voeren 1. 
Wat de fundamentele opvattingen betreft : de begrippen gelijktijdig-
heid en lengte zijn in de relativiteitstheorie gewijzigd, terwijl men in 
de golf mechanica het bestaan aanneemt van onvoorspelbare elemen-
taire verschijnselen. Het begrip voorwerp, zoals we dit uit onze 
gewone dagelijkse ervaringen kennen, wordt in de moleculaire 
theorie ontdaan van zijn oneindige rijkdom van eigenschappen; het 
begrip temperatuur heeft voor het molecuul geen enkele betekenis 
meer; in de fotonentheorie worden deeltjes ingevoerd, waarvan de 
plaats in de ruimte niet goed bepaald kan worden. De moderne 
onderzoeker acht zich eveneens competent de regels van de logica 
zelf zo te wijzigen, dat hij een samenhangend geheel verkrijgt. 
REICHENBACH 2 voert een trivalente logica in, omdat het kan voor-
komen, dat een bewering geen fysische betekenis heeft en het dus 
niet mogelijk is uit te maken, of de bewering waar of onwaar is; 
aan een dergelijke bewering wordt dan ook een onbepaalde waarde 
toegekend. 
Het heeft de schijn, dat de wetenschap, niet in staat haar wiskundig 
instrument op geschikte wijze aan te passen, zich redt door wille-
keurig fundamentele opvattingen en regels der logica te veranderen. 
De fysicus past niet alleen de wiskunde, maar ook de logica naar 
behoefte aan; de willekeur echter, waarmee dit gebeurt, is slechts 
schijnbaar. Geen enkel der nieuw ingevoerde begrippen geeft ons 
het gevoel in strijd te komen met de rede. Dit wijst er op, dat er een 
1
 Vgl. U. FILIPPI, Connaissance du monde physique, Paris 1947. Vertaald 
door J. В. WESTERDIJ к onder titel: Natuurkunde, A'dam z.j. 
2
 H. REICHENBACH, Philosophie Foundation of Quantum Mechanics, Uni­
versity of Caliíornia press 1944. 
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fundamentele logica is, die ongewijzigd is gebleven. Voor het 
volledig aanvaarden van een nieuwe theorie geldt nog steeds, dat 
haar toepassingsgebied veel groter moet zijn dan men tevoren had 
kunnen vermoeden. Aan iedere logica wordt verder de eis gesteld, 
dat zij in het gebied van de normale waarnemingen moet samen-
vallen met de gebruikelijke logica. 
Hiermee wordt een logica verkregen, die aangepast is aan de eisen, 
die de moderne fysische theorie stelt : een uitbreiding van de logica 
van Aristoteles, die in overeenstemming is met de wijziging van het 
fysische wereldbeeld. We zouden dus samenvattend kunnen zeggen, 
dat de empirische methode van de hedendaagse fysica, waarin het 
experiment een vooraanstaande plaats inneemt, in de reductie 
verdisconteerd wordt, en dat de wijziging van het wereldbeeld, in 
het bijzonder door de quantummechanica, een uitbreiding nood-
zakelijk maakt van de logische regels, die Aristoteles in zijn weten-
schapsleer ons heeft nagelaten. 
De bijzondere belangstelling, die de logica heeft in de heden-
daagse wijsgerige bezinning op de natuurwetenschappelijke 
methode, is opvallend en wordt begrijpelijk tegen de achtergrond 
van het neo-positivisme. Volgens dit systeem is immers een logische 
analyse de enige vorm van wijsbegeerte, welke aanvaard kan 
worden 1. Ofschoon op bepaalde punten ervan afwijkend, bouwt 
het neo-positivisme voort op de empiristische traditie, de tegen-
hanger van het rationalisme: zowel het rationalisme als het 
empirisme doen nog steeds hun invloed gelden. 
Het twistpunt, dat in de 17de eeuw steeds duidelijker aan de orde 
gesteld wordt, heeft betrekking op de verhouding tussen zintuiglijke 
en verstandelijke activiteit van de mens, en wordt geïnspireerd door 
de snelle vooruitgang, die de natuurwetenschap in deze eeuw 
kenmerkt. Descartes stelt zich op het standpunt, dat alleen het 
denken tot werkelijk weten kan leiden, terwijl alle zintuiglijke 
kennis misleidend is (zie pag. 42). Hij wil alle natuurwetenschappelijk 
denken laten plaats vinden door afleiding uit axioma's met behulp 
van een algebraïsche berekening, op dezelfde wijze dus als het wis-
kundig denken: de menselijke geest brengt de kennis van de natuur 
uit zichzelf voort, zoals ook die der wiskunde. Aan de zintuiglijke 
ervaring wordt slechts een plaats ingeruimd om vast te stellen, 
welke van de verschillende denkbaarheden, die door de mathema-
tische fantasie worden voortgebracht, in de natuur feitelijk gereali-
seerd is : het zintuig is dus alleen een controle op de denkactiviteit 
van de mens. 
Tegenover dit rationalisme met zijn overdreven waardering voor 
1
 Vgl. bijv. V. KRAFT, Der Wiener Kreis: Der Ursprung des Neopositivismus, 
Wien 1950. 
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het verstandelijke stelt zich het empirisme, dat in een ander 
uiterste vervalt door een overschatting van de plaats en de taak 
van het zintuig bij de wetenschapsbeoefening: de enige bron van 
ware kennis is de ervaring, niet alleen in deze zin, dat al ons kennen 
ervaring veronderstelt, maar ook zo, dat de taak van het verstand 
uitsluitend bestaat in het ordenen van de gegevens, in die ervaring 
opgedaan. Algemene begrippen en algemene oordelen zijn slechts 
samenvattingen van een reeks ervaringsgegevens; de mens kent 
alleen „impressions", die zich als vanzelf aan ons opdringen. De 
werkzaamheid van het verstand bestaat in het catalogiseren van 
deze indrukken volgens een bepaald systeem. Of er iets aan deze 
„impressions" beantwoordt, is een vraag, die in het midden gelaten 
wordt ; spontaan is de mens hiervan overtuigd : zijn hele gedrag in 
het gewone leven berust hierop, maar het is niet mogelijk deze 
overtuiging verstandelijk te funderen. De mens neemt vaak een 
vaste volgorde van „impressions" waar, die hem aanleiding geven 
tot de „begrippen" oorzaak en gevolg: hij verbeeldt zich een nood-
zakelijk verband tussen beide en schrijft dit toe aan een relatie 
tussen dingen, die buiten hem bestaan. We constateren in zeer veel 
gevallen zo'n regelmatige opeenvolging : het ene complex indrukken 
wordt steeds voorafgegaan door een ander complex, dat dan als 
oorzaak wordt aangezien. Zolang dit voorafgaande complex in-
drukken niet ontdekt is, is de menselijke geest niet voldaan, niet 
omdat de mens inzicht zoekt of een noodzakelijk verband tussen de 
dingen buiten hem tracht op te sporen, maar omdat hij op grond 
van vroegere ervaringen niet anders verwacht. 
We zien hier dus nog een tweede probleem op de voorgrond komen, 
namelijk de vraag, wat er in de werkelijkheid aan ons kennen 
beantwoordt. De tendens van het empirisme is subjectivistisch, 
speciaal in de geschetste gedachtengang van D. HUME. 
Het positivisme ziet eveneens in de ervaring de bron en de norm 
voor alle menselijk denken, maar wijst de innerlijke ervaring als 
uitgangspunt of bron van kennis af. Het menselijk denken heeft 
- aldus het positivisme - in de loop der eeuwen een ontwikkeling 
doorgemaakt, waarbij oorspronkelijk alles, wat waargenomen werd, 
aan bovenaardse wezens werd toegeschreven; hierop volgde een 
periode van abstracte begrippen, het metafysisch tijdperk, waarin 
door het denken abstracte achtergronden werden gepostuleerd, die 
buiten het waamemingsgebied van de mens lagen; in de derde 
periode, die zich dank zij de methode van de natuurwetenschap 
heeft ontwikkeld, houdt zich de mens uitsluitend aan hetgeen de 
ervaring hem leert, iedere metafysica buitensluitend. De methode 
van de natuurwetenschap wordt gezien als maatgevend voor elke 
echte wetenschap, en deze methode beperkt zich, volgens de posi-
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tivist, tot het registreren van feitelijkheden, het vaststellen van 
wetten en een zo nauwkeurig mogelijke beschrijving van wat de 
ervaring ons biedt. 
Ten overstaan van de ervaring als norm van wetenschap neemt het 
neo-positivisme een soepeler houding aan en aanvaardt iedere 
theorie, welke in princiep te verifiëren is. Deze verificatie moet ge-
schieden langs zintuiglijke weg en het doet er niet toe, hoe dit ge-
schiedt. Dat deze mogelijkheid om te verifiëren als eis gesteld wordt, 
steunt niet op inzicht, maar het is een procedure, welke tot resultaat 
leidt en daarom aanvaard wordt. 
Er is nog een tweede punt, waarin zich het neo-positivisme onder-
scheidt van het empirisme en positivisme, zoals dit in de 19de eeuw 
werd ontwikkeld. Terwijl de empiristische traditie ook voor de fun-
dering van de wiskunde en de logica een empirische grondslag eist, 
vat het neo-positivisme logische en mathematische stellingen op als 
tautologieën zonder eigen kennisinhoud 1. Dit tautologisch karakter 
verklaart de onfeilbaarheid en zekerheid, die aan deze wetenschap-
pen eigen zijn en die de ervaring ons nooit zou kunnen verschaffen. 
Om de zekerheid, die aan logische uitspraken eigen is, te verklaren 
moeten we ons eerst realiseren, dat de logica zich nooit bezighoudt 
met objecten, maar alleen met de wijze, waarop wij over objecten 
spreken, met de taal, waarin wij gewoon zijn ons uit te drukken a. 
Zo zegt de logica, dat aan geen enkel object de kwaliteit rood en 
niet-rood tegelijkertijd kan worden toegekend. Deze uitspraak doet 
ons niet weten, of het bewuste object rood is of niet-rood, noch of het 
een kleur bezit of enige andere kwaliteit. Er wordt alleen vastgesteld, 
hoe de kwahficaties rood en niet rood aan de objecten moeten worden 
toegekend. De logische uitspraak geeft slechts een precisering van 
de manier, waarop wij van de dingen spreken. Juist omdat dergelijke 
logische proposities niets van de objecten bevestigen, bezitten ze 
algemeenheid, zekerheid en onherroepelijkheid. Op de vraag, 
waarom we juist op deze manier over de dingen moeten spreken, 
geeft het systeem geen antwoord. Is het loutere willekeur of doen 
we dit, omdat het tot goede resultaten leidt? 
Evenals de logische proposities niets zeggen over de objecten in 
kwestie, zijn ook mathematische uitspraken conventies, die be-
trekking hebben op de wijze, waarop wij ons plegen uit te drukken. 
Als we apodictisch beweren, dat 2 + 3 altijd en overal hetzelfde is 
als 5, dan kunnen we dit onafhankelijk van iedere observatie 
bevestigen, omdat we ons slechts behoeven te realiseren, wat we 
gewoon zijn te denken bij deze drie verschillende getallen en het 
1
 Vgl. E. W. BETH, Inleiding tot de wijsbegeerte der exacte wetenschappen, 
Antwerpen-Amsterdam 1953, pag. 17. 
2
 H. HAHN, Logique, mathématiques et connaissance de la réalité, Paris 1935. 
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teken, dat ze verbindt; dan begrijpen we, dat we bij 5 precies 
hetzelfde denken als bij 2 + 3. ledere wiskundige bewijsvoering 
bestaat uit een reeks van dergelijke tautologische sprongen en 
transformaties, waardoor we tenslotte constateren, dat twee uit-
spraken, die totaal verschillend schenen te zijn, hetzelfde bevestigen 
of ontkennen. 
Ons denken kan ons over geen enkel feit informeren, het heeft 
slechts betrekking op de manier, waarop wij over die feiten spreken. 
De werkzaamheid van het verstand bestaat alleen in het tauto-
logisch transformeren van uitspraken en het begrijpen heeft uit-
sluitend betrekking op dit transformeren. Feiten kunnen we niet 
begrijpen, evenmin als we een kleur kunnen horen of een geluid 
kunnen zien. Dat is geen zwakheid van ons denkvermogen: feit en 
gedachte hebben niets gemeenschappelijks. Er is dus ook geen enkel 
middel om door het denken achter de zintuiglijke wereld door te 
dringen tot „de wereld van het werkelijke zijn", welke aan de 
observatie ontgaat. 
Ligt bij de positivistische beschouwingswijze de klemtoon op de 
kwestie over de verhouding van de ervaring tot het denken met een 
uitsluitende accentuering van het ervaringselement - en deze 
grondslag is zelf niet empirisch vast te stellen - toch speelt er steeds 
een ander probleem op de achtergrond: welke elementen in het 
menselijk kennen zijn van onszelf en welke zijn objectief? Hier komt 
dus te voorschijn de controverse idealisme - realisme. 
Het strenge a-priori standpunt van Kant vindt men vrijwel niet 
meer terug, maar wel een zoeken achteraf naar bepaalde denk-
vormen, die bij het beoefenen van wetenschap een rol spelen. De 
empirische gegevens, die het uitgangspunt vormen van de natuur-
wetenschap zijn veelvuldig en veelsoortig, en wil er ooit van weten-
schap sprake kunnen zijn, dan zal deze veelheid tot een zekere 
eenheid moeten worden teruggebracht. Men kan dit ook zo for-
muleren: de wetenschap zoekt juist naar het onveranderlijke in 
het veranderlijke, en de vraag is dan, welke activiteit van de 
menselijke geest hierbij voorondersteld wordt. Dit zoeken naar 
eenheid en onveranderlijkheid komt wel heel sterk naar voren in de 
zogenaamde behoudswetten: behoud van energie, behoud van 
impuls, behoud van hoeveelheid draaiing; het is juist het constante, 
dat onze bijzondere aandacht heeft. 
Een interessante poging in deze richting treffen we aan in de 
reeks van werken, door E. MEYERSON gepubliceerd1, waarin 
* E M I L E M E Y E R S O N , De l'expiration dans les sciences, Paris 1921 ; La deduction 
relativiste, Par is 1926; Identité et réalité, Par is 1926; Du cheminement de 
la pensée, Par is 1931. Een soortgelijke opva t t ing treft men ook aan bij 
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steeds dezelfde grondgedachte naar voren komt, namelijk dat 
de natuurwetenschap verklaringen zoekt door te trachten alle 
veranderingen te herleiden tot identiteiten. Hetgeen hij bedoelt 
kunnen we nader illustreren aan het ontstaan van zuiver kwik uit 
kwikoxyde door verwarming. Hetgeen hier gebeurt kunnen we -
aldus MEYERSON - samenvatten in de volgende reactie vergelijking: 
HgO = Hg + O 
De zin van deze verklaring is aan te geven, dat er door de reactie 
niets is gecreëerd en er ook niets verloren is gegaan. Hoe diep de 
verandering ook is, die we hierbij kunnen constateren - overgang 
van rood poeder in kwikdruppels op de glazen wand - in werkelijk-
heid is er slechts een verplaatsing. 
Als we bij deze reactie eveneens op de gewichtshoeveelheden letten, 
blijkt, dat 216 gram kwikoxyde overgaat in 200 gram kwik en 16 
gram zuurstof. Hiermee wordt de identiteit tussen de oorspronkelijke 
en latere toestand nog nader gepreciseerd : niet alleen bestonden het 
kwik en de zuurstof van tevoren in het oxyde, omdat ze er de 
samenstellende delen van zijn, maar ook bestonden ze van tevoren 
in bepaalde hoeveelheden, gelijk aan die, welke we na de scheiding 
kunnen verzamelen. 
Deze en dergelijke vergelijkingen trachten een betrekking van 
gelijkheid vast te stellen tussen de termen, die de vroegere en latere 
toestand van het verschijnsel representeren. Naarmate de verklaring 
vordert, wordt de identificatie volmaakter: oorspronkelijk heeft ze 
slechts betrekking op de kwalitatieve zijde van het verschijnsel en 
ontbreekt het numerieke element, daarna komen er kwantitatieve 
beschouwingen in verband met de gewichtshoeveelheden en tenslotte 
zou men ook kunnen laten zien, dat er gelijkheid is tussen de begin-
en eindtoestand wat de energie betreft. 
Dit voorbeeld is ontleend aan de chemische verklaring, maar is 
typerend voor de verklaringen in de natuurwetenschappen in het 
algemeen. Het beste en enige middel om te verklaren is aan te 
tonen, dat er geen verandering heeft plaatsgevonden; dit gebeurt 
door middel van het proces van de identificatie. Het constateren van 
een verandering wijst erop, dat de dingen, zoals ze zich aan ons in de 
tijd voordoen, niet identiek zijn, maar dank zij de activiteit van het 
menselijk verstand kunnen ze identiek gemaakt worden door weg-
lating van facetten, die van geen belang zijn. Het is nu de grote 
kunst juist datgene te kiezen, wat verwaarloosd kan worden. 
De objecten van de uitwendige wereld zijn slechts onderworpen 
G. HEYMANS. Zie: Schets eener kritische geschiedenis van het Causaliteilsbegrip 
in de nieuwere Wijsbegeerte, Leiden 1890, pag. 272 e.v. 
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aan twee soorten zeer algemene voorwaarden, namelijk die van de 
tijd en de ruimte. We elimineren de invloed van de tijd door te laten 
zien, dat de dingen gebleven zijn, wat ze waren ondanks het feit, dat 
er tussen twee veranderingen tijd verlopen is; er blijft dus nog over 
die van de ruimte. Wat zich heeft kunnen veranderen is de ruimte-
lijke dispositie en de meest volmaakte verklaring bestaat hierin, dat 
we aantonen, dat hetgeen tevoren bestond, daarna is blijven voort-
bestaan, dat er niets is geschapen en niets is verloren gegaan, dat er 
dus geen enkele verandering heeft plaatsgevonden behalve wat de 
ruimtelijke situatie betreft. 
Tot zover de opvatting van MEYERSON. Hij raakt hier ongetwijfeld 
een belangrijk punt aan: de experimentele gegevens geven ons wel 
een houvast bij het constateren van een constante relatie, maar 
kunnen dit nooit exact bewijzen, omdat bijvoorbeeld meetfouten een 
rol blijven spelen. Zodra de waarneming of het experiment wijst in 
de richting van een constante factor, is onze geest bereid dit 
onmiddellijk te aanvaarden, ook al zijn de experimentele gegevens 
niet voldoende om de algemene geldigheid te garanderen. De 
consequentie van de theorie van MEYERSON zou echter zijn, dat 
iedere deductie onvermijdelijk zou moeten uitlopen op een identi-
ficatie en iedere andere relatie, zoals de oorzaak-effect-verhouding, 
zou uitsluiten. 
Dat de mens niet louter passief staat tegenover de waargenomen 
verschijnselen is duidelijk, wanneer we ons goed realiseren wat er 
allemaal nodig is om van een concreet fenomeen te komen tot een 
gefundeerde fysische theorie. De fysicus, aldus drukt MARGENAU 1 
zich uit, handelt steeds creatief, omdat de onmiddellijke gegevens 
van onze zintuiglijke waarneming wetenschappelijk niet hanteerbaar 
zijn : ze onttrekken zich als zodanig aan iedere rationele manipulatie. 
Het onmiddellijk gegevene moet dus getransponeerd worden: het 
resultaat hiervan noemt MARGENAU een „construct". Voorbeelden 
hiervan zijn : de massa, de golflengte van een kleur, de veldsterkte, 
een electron . . . dus algemeen: begrippen, die de fysica invoert om 
de onderlinge samenhang van de verschijnselen te kunnen doorzien. 
Zo komt de fysicus tot bepaalde systemen, die de dragers zijn van 
observeerbare eigenschappen en waarvan de toestand wordt ge-
kenmerkt door een speciale groep van eigenschappen. 
Bijzonder interessant is de visie van TOULMIN 2 op de activiteit van 
de menselijke geest bij het achterhalen van een samenhang tussen de 
diverse verschijnselen. De feiten, waarvan de fysicus in zijn theorieën 
1
 H. MARGENAU, The Nature of Physical Reality, New York, Toronto· 
London 1950. 
г
 S. TOULMIN, The Philosophy of Science, London 1953. 
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uitgaat - aldus TOULMIN - zijn niet zo maar feiten, waaruit we 
onmiddellijk hun samenhang kunnen aflezen, maar vereisen een 
bepaalde activiteit van de mens, een bepaalde wijze van zien, een 
ontdekking. De ontdekking van een fysicus is van geheel andere 
aard als die van een ontdekkingsreiziger, die op een nieuwe rivier 
stoot, of als die van een botanicus bij het vinden van een nieuwe 
variëteit van een bloem. De term ontdekking wordt ook gebruikt, 
als een dokter uit de symptomen vaststelt, welke ziekte zijn patiënt 
heeft opgelopen of wanneer voor een kruiswoord-puzzel het juiste 
woord gevonden wordt. Ontdekken in de fysica echter houdt in een 
nieuwe visie op reeds bekende verschijnselen. 
TOULMIN tracht dit duidelijk te maken aan de hand van het voor-
beeld van de rechtlijnige voortplanting van het licht, een voorbeeld, 
dat ondanks zijn simpelheid alle trekken bevat, die karakteristiek 
zijn voor de handelwijze van de fysicus. In de geometrische optica 
zijn het niet de gegevens, die nieuw zijn, want de schaduwwerking 
is ons al lang bekend uit onze dagelijkse ervaringen; het nieuwe 
stamt niet uit de verschijnselen, maar uit een nieuw zicht op de reeds 
bekende fenomenen. De nadruk valt dus op de activiteit van de 
menselijke geest, die de verschijnselen op een bepaalde manier 
verwerkt en een nieuwe beschrijving ervan formuleert, welke aan-
vaard wordt, omdat op deze wijze alleen de optische fenomenen 
verklaard kunnen worden. 
Uit de rechtlijnige voortplanting van het licht kunnen we de diepte 
van de schaduw afleiden, die door een muur wordt veroorzaakt, als 
we slechts op de hoogte zijn van de afmeting van de muur en de 
elevatiehoek van de zon. Deze afleiding impliceert een nieuwe 
methode van concluderen, die onbekend is in de traditionele logica-
boeken. Een logisch onontbeerlijk deel in deze verklaring vormt het 
diagram, waarin we de gegeven situatie schetsen. Het princiep van 
de rechtlijnige voortplanting zit hierin verwerkt en doet verwachten, 
dat de verschijnselen kunnen worden gerepresenteerd en dus ver-
klaard door een rechte lijn te trekken onder een bepaalde hoek met 
de horizon; deze lijn geeft de scheiding aan tussen licht en schaduw. 
Het diagram is niet alleen bruikbaar ter verklaring van het oor-
spronkelijke verschijnsel, maar ook om andere vragen te beant-
woorden, waarbij de elevatiehoek of de lengte van de muur een 
andere waarde heeft. 
Het hart van alle fysische ontdekking is het vinden van nieuwe 
representatiemethoden en hierdoor van nieuwe technieken, waarmee 
we gevolgtrekkingen kunnen maken. De modellen zijn van waarde 
primair om deze techniek te interpreteren en op deze wijze het 
mathematisch schema inhoud te geven. Om een verklaring te be-
grijpen is het niet voldoende van de ene kant te wijzen op de ver-
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schijnselen en van de andere kant op de diagrammen, omdat de 
fysicus andere termen gebruikt, die op het eerste gezicht niets te 
maken hebben met de verschijnselen of met de diagrammen; als 
tussenschakel fungeert het model. De aanname van een model 
wordt gerechtvaardigd door de wijze, waarop het ons helpt te ver-
klaren, te representeren en te voorspellen. 
Wanneer we de wijsgerige reflectie op de natuurwetenschappelijke 
methode zetten naast die methode zelf, zoals ze zich in de loop van 
de geschiedenis ontwikkeld heeft, is de tegenstelling tussen beide 
opvallend. Het verkrijgen van inzicht in het natuurgebeuren ver-
loopt volgens een vast schema, waarin de fysicus zijn vertrouwen 
stelt op grond van het succes van zijn methode, die tot een steeds 
perfectere beheersing van de natuurkrachten in de techniek leidt. 
De wijsgerige systemen daarentegen, die zich bezinnen op de fun-
dering van deze methode, divergeren in een eenzijdige beklemtoning 
van een bepaald facet, van waaruit als basis dit fysisch handelen 
wordt gefundeerd. De praktijk van de fysicus steunt op allerlei 
vooronderstellingen: een uniformiteit van de natuur, een orde, 
waarbij alles volgens vaste wetten gebeurt, welke de mens kan 
ontdekken ; geloof in de competentie van het zintuig en in de nood-
zakelijkheid van een abstractie, die de werkelijkheid niet verwringt. 
De eenzijdigheid van verschillende wijsgerige visies schijnt deze 
praktijk te willen samenpersen tot één centrale gedachte, waardoor 
het hele denken wordt beheerst. Hierin vinden we tegelijkertijd een 
fundering voor de wijze, waarop we het gestelde probleem trachten 
te benaderen: door niet uit te gaan van een bepaalde wijsgerige 
visie, maar van de feitelijke verklaring, zoals ze te vinden is in de 
beoefening van de fysica met de vele aspecten, die hieraan eigen zijn. 
Laat het waar zijn, dat Aristoteles de gang van zaken nogal simpel 
gezien heeft en dat zijn visie moeilijk te verenigen is met het zeer 
gecompliceerde proces, dat de fundering van een fysische theorie 
begeleidt, is zijn visie op de stoffelijke natuur en het menselijk ken-
vermogen niet geïnvesteerd in de feitelijke methode, zoals de natuur-
wetenschap ze nu kent? We willen de fysische verklaring als 
exponent van een impliciete wetenschapsleer confronteren met de 
wetenschapsidealen van Aristoteles om daardoor te achterhalen, 
waar er in de feitelijke beoefening van de fysica aanknopingspunten 
te vinden zijn, die de idealen van Aristoteles bevestigen, en in welke 
punten de feitelijke fysische verklaring en die van Aristoteles uit 
elkaar lopen. 
We zullen bij deze confrontatie beginnen met de klassieke me-
chanica, waarvan de verklaringen de menselijke geest zó aanspreken, 
dat men vaak in haar methode het ideaal ziet van een fysische theorie. 
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HOOFDSTUK III 
KLASSIEKE MECHANICA 
Op grond van de speciale belangstelling, die Aristoteles bij het 
formuleren van zijn wetenschapsleer aan de dag legt, voor mathe-
matische en mechanische problemen, zullen we reeds bij voorbaat 
kunnen verwachten, dat er veel aanknopingspunten te vinden zijn 
in de klassieke mechanica. We moeten er echter wel op bedacht zijn, 
dat het hoofdaccent in ons probleem valt op de theorie, die Aristoteles 
heeft geformuleerd, en niet op de praktische toepassingen ervan. 
Praktisch worden veel natuurwetenschappelijke problemen door 
hem aangezien en behandeld als filosofische problemen. Een scherpe 
afbakening van beide terreinen is noodzakelijk, willen we een inzicht 
verkrijgen in de wetenschapstheoretische aspecten van het ver-
klaringsprobleem. 
Traagheidswet 
De eerste wet, die gewoonlijk in het begin van de dynamica ge-
formuleerd wordt, houdt in, dat een onbeïnvloed stoffelijk punt zich 
eenparig rechtlijnig beweegt. Dit standpunt, voor het eerst door 
Galilei naar voren gebracht, vindt zijn fundering in de vrijwel 
eenparige beweging der planeten, als men deze tenminste over niet 
al te lange tijd beschouwt. De eenparigheid van deze beweging kan 
in verband gebracht worden met de geringe invloed, die de planeten 
van hun ver verwijderde omgeving ondergaan. Verder kan men een 
beroep doen op ervaringen, bij „aardse" experimenten opgedaan: de 
verandering van de snelheid bij een horizontale beweging kan door 
vermindering van de wrijving zeer klein gemaakt worden. 
Men kan deze wet eveneens samenvatten door te zeggen : het be-
staan van een snelheid, die noch in grootte noch van richting ver-
andert, eist geen oorzaak of verklaring. Het is duidelijk, dat hier het 
begrip oorzaak uitdrukkelijk beperkt wordt tot uitwendige oorzaak 
of beïnvloeding van buiten af: de ver verwijderde omgeving bij de 
planetenbeweging of de wrijving, als het gaat om een horizontale 
„aardse" beweging. De noodzakelijkheid van een verklaring hangt 
samen met het al of niet aanwezig zijn van zo'n uitwendige oorzaak, 
die in een volgend stadium geïdentificeerd zal worden met „kracht". 
Alleen de snelheidsverandering heeft de aandacht in de dynamica, 
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hiermee niet uitsluitend, dat de beweging zelf een verandering zou 
zijn, namelijk een verandering van plaats. 
In plaats van traagheidswet wordt vaak gesproken van traag-
heidsbeginsel, waardoor de fundamentele plaats van deze „wet" in 
de opbouw van de dynamica beter tot zijn recht komt. Het is echter 
geen princiep, dat in zich evident is; duidelijk blijkt dit uit de 
loochening ervan tot aan het begin van de zeventiende eeuw. 
Het is een aannemelijk te maken bewering, of in de termen van 
E. MEYERSON: een plausibel beginsel. Een bijzonder sprekend 
argument is de toepassing van dit princiep op de mechanica van de 
hemellichamen, waardoor resultaten verkregen worden, die door 
het experiment volledig worden bevestigd. 
Als men dit princiep wil formuleren in termen, ontleend aan de 
wetenschapsleer van Aristoteles, zou men kunnen zeggen: ieder 
stoffelijk punt is van nature in rust of in een eenparig rechtlijnige 
beweging. Wat de dingen zijn van nature vergt geen nadere ver-
klaring, integendeel: iedere verklaring moet de verschijnselen her-
leiden tot datgene, wat de dingen van nature zijn. Dus het bestaan 
van een onveranderlijke snelheid eist geen verklaring; de dingen zijn 
van nature in deze toestand, en dus zoeken we niet naar een oorzaak, 
die immers de natuur van het ding zelf is. 
Naast deze traagheidswet zou men een princiep kunnen stellen, 
dat door Aristoteles wordt geformuleerd, namelijk : dat ieder lichaam 
streeft naar zijn locus naturalis. Als we dus vragen naar een ver-
klaring van de vrije val of hoe het komt dat een lichaam, dat niet 
ondersteund wordt, valt, kunnen we alleen antwoorden, dat deze 
valbeweging met de natuur van het lichaam gegeven is: er is geen 
verdere verklaring mogelijk. De fysicus zal zich door deze oplossing 
weinig bevredigd voelen en zich afvragen, hoe dit beginsel hem 
verder kan brengen bij de bestudering van de valbeweging. 
Zowel de traagheidswet als het door Aristoteles geformuleerde 
princiep doen een beroep op de natuur van de dingen. Een voor de 
hand liggende vraag is: welke is die natuur dan? Aristoteles doet het 
voorkomen, alsof die natuur voor ons zonder veel moeite grijpbaar 
is: je hebt inzicht in die natuur of je hebt het niet. De historische 
achtergrond van het traagheidsprinciep en in het algemeen de 
inspanningen, die de fysicus zich getroost om essentiële aspecten 
van een verschijnsel te achterhalen, laten zien, dat Aristoteles zich 
de gang van zaken wel erg eenvoudig voorstelt. Er is een zeer groot 
verschil tussen de ervaringen, die geëist worden als fundament voor 
een metafysisch princiep, en de ervaringsgegevens, die nodig zijn om 
een natuurwet te formuleren en te funderen. In het eerste geval gaat 
het steeds over beginselen, die aan alle menselijke kennis ten 
grondslag liggen en die de menselijke geest als vanzelfsprekend 
aanvaardt en toepast. Zo is ieder mens er spontaan van overtuigd, 
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dat om een fysische uitspraak te kunnen doen voorafgaande zin-
tuiglijke waarneming absoluut noodzakelijk is. Om een dergelijke 
algemeen geldende uitspraak te funderen, kunnen we volstaan met 
de ervaringen van het gewone dagelijkse leven. 
Bij het achterhalen van een fysisch princiep is het echter heel 
anders gesteld; ook daar kunnen we reflecteren op onze gewone 
ervaringen en deze zullen met dat princiep in overeenstemming 
moeten zijn; maar deze ervaringen zijn niet toereikend. De fysicus 
wordt steeds voorzichtiger bij zijn formuleringen; hij zal steeds de 
geldigheid van zijn uitspraak beperken tot die gebieden, waarin hij 
ervaringen heeft opgedaan. Hij hoopt wel zijn toepassingsgebied te 
kunnen uitbreiden, maar is hiervan pas overtuigd als hij zijn prin-
ciep of wet in dat gebied heeft geverifieerd. 
Als we onze ervaringen beperken tot die van het gewone dagelijkse 
leven vinden we het natuurlijk, dat een steen naar beneden valt en 
dat een luchtballon omhoog stijgt. We vinden het dan ook vanzelf-
sprekend, dat de valsnelheid zal toenemen, naarmate het lichaam 
zwaarder is. Om dit te kunnen vaststellen kunnen we volstaan met 
een reflectie op onze gewone handelwijze, waarbij we zware lichamen 
ondersteunen om het vallen te beletten. De natuur, waarop Aristoteles 
steeds een beroep doet om zijn verklaringen een laatste fundament 
te geven, heeft voor ons iets relatiefs, omdat ze afhankelijk is van de 
ervaringen, die we hebben opgedaan, en van het gebied, waartoe we 
die ervaringen beperken. Voor Aristoteles is die natuur iets, dat 
zonder veel moeite gegrepen kan worden, waar we inzicht in hebben 
of niet, terwijl de fysicus juist alle moeite doet om iets van die natuur 
te achterhalen om zijn verklaringen te kunnen funderen. Bij 
Aristoteles ontbreekt het experiment volledig ; hij stelt zich tevreden 
met een observatie. De fysicus daarentegen ziet juist in het experi-
ment het meest doeltreffende middel om de natuur of minstens iets 
van die natuur te achterhalen. 
Een ander verschil, dat al ogenblikkelijk in het oog springt, tussen 
de formulering van de traagheidswet en het princiep van Aristoteles 
is gelegen in het gebruik van de term „stoffelijk punt" tegenover de 
term „lichaam". Beide termen duiden hetzelfde ding aan, maar de 
fysicus wil alleen een uitspraak doen over de beweging, die het 
zwaartepunt van dat lichaam uitvoert zonder zijn aandacht te geven 
aan bewegingen om dit zwaartepunt. Dit wijst weer in de richting 
van een verschil tussen experiment en observatie : de fysicus experi-
menteert en beschouwt hierbij het verschijnsel niet in zijn volle 
complicaties, maar geeft zijn aandacht aan slechts één facet van het 
fenomeen, dat hij bestudeert. Hij maakt zich van de reële situatie 
een model en tracht hiermee de realiteit te benaderen. Op het ge-
bruik van modellen zullen we echter in het vijfde hoofdstuk nog 
terugkomen. 
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Grondvergelijking der dynamica 
Het verband tussen de verandering van de snelheid van een stoffelijk 
punt en haar oorzaak, de kracht, wordt gegeven door de zogenaamde 
grondvergelijking der dynamica, of het tweede axioma van Newton : 
К = m.a 
Het is een betrekking tussen vectoren, dat wil zeggen : de oorzaak, 
die de snelheidsverandering moet verklaren, is een gerichte groot­
heid, waarvan de richting overeenstemt met die van de versnelling. 
De vergelijking geeft dus een causale betrekking weer tussen de 
kracht en haar effect, en verklaart tegelijkertijd, waarom er een 
verandering van snelheid is, in welke richting die snelheid verandert 
en welk numeriek verband er bestaat tussen de kracht en haar 
effect. We hebben ons door het traagheidsbeginsel beperkt tot uit­
wendige oorzaken en vinden in de gerichte kracht de oorzaak van de 
verandering in de bewegingstoestand. 
Is deze wet experimenteel af te leiden? De ervaring leert, dat de 
versnellingen van eenzelfde voorwerp groter zijn, naarmate de 
krachten, die erop inwerken, groter zijn, maar deze ervaring is dan 
ontleend aan de spierkracht, waarvan we de grootte onafhankelijk 
van het teweeggebrachte effect intuïtief kunnen bepalen. Krachten 
zijn in het algemeen alleen te meten aan haar effecten ; we kunnen 
dus het kwantitatieve verband tussen kracht en versnelling wille-
keurig afspreken, als maar vergroting van de een vermeerdering van 
de ander meebrengt. De keuze van de evenredigheid stemt met 
onze intuïtieve ervaring overeen en leidt tot eenvoudige formules. 
Het postuleren van deze evenredigheid leidt dan tot de grondverge-
lijking, waarbij m optreedt als evenredigheidsfactor, die voor ieder 
lichaam (puntmassa) een zeer bepaalde waarde heeft. 
Uit de grondvergelijking volgt nu, als speciaal geval, dat als 
К = 0, dus het lichaam aan uitwendige oorzaken onttrokken is, 
а = 0 en dit brengt met zich mee, dat de snelheid constant moet 
zijn, met andere woorden: een aan alle uitwendige oorzaken ont­
trokken puntmassa heeft een constante snelheid. We vinden dus het 
traagheidsbeginsel terug als een bijzonder geval van de grond­
vergelijking. 
Men zou naar aanleiding hiervan de vraag kunnen stellen, of het 
traagheidsprinciep als axioma niet overbodig is. Uit de grond­
vergelijking volgt, dat, als er geen beïnvloeding van buitenaf aan-
wezig is, er ook geen versnelling optreedt en dat dus de snelheid 
een constante waarde heeft : de beweging is dus rechtlijnig eenparig. 
Maar kunnen we ook uit de aanwezigheid van een snelheids-
verandering concluderen tot de werkzaamheid van een uitwendige 
kracht? Is dus de relatie tussen krachtwerking en snelheidsver-
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andering omkeerbaar? Dit zal alleen maar het geval zijn, als we 
tevens weten, dat een versnelling slechts teweeg gebracht kan 
worden door een beïnvloeding van buiten. Dit garandeert het 
traagheidsprinciep. Hiermee wordt dus uitgesloten, dat een lichaam 
van binnen uit een verandering van de snelheid ondergaat, zoals we 
we dat kunnen constateren bij het gebruik van spierkracht. 
We kunnen ook a priori iedere herinnering aan de herkomst van 
het krachtbegrip buitensluiten door kracht eenvoudig te definiëren 
als het produkt van massa en versnelling, zodat kracht niets anders 
is dan een verkorte schrijfwijze voor dit produkt, zoals de impuls een 
verkorte schrijfwijze is van het produkt van massa en snelheid. 
In dat geval zal er overal, waar van kracht sprake is, een versnelling 
moeten optreden en omgekeerd. Het traagheidsprinciep wordt dan 
als axioma overbodig, echter ten koste van een verbreking van ieder 
contact met het intuïtieve krachtbegrip. 
Bewegende coördinatenstelsels 
In een tram, die een bocht beschrijft en dus een snelheidsverandering 
ondergaat, ondervinden we een beweging, waarvan de richting 
tegengesteld is aan de kracht, die oorzaak is van de snelheidsver-
andering van het voertuig. Als we onze aandacht bepalen tot deze 
beweging, die de reiziger ondergaat, en we trachten een verklaring 
te vinden voor de geconstateerde snelheidsverandering, kunnen we 
geen beroep doen op de grondvergelijking van de dynamica. Van een 
krachtwerking kan hier immers geen sprake zijn, omdat dit contact 
veronderstelt tussen het lichaam, waarop kracht uitgeoefend wordt, 
en de werkende oorzaak1. Ons traagheidsprinciep blijkt niet op te 
gaan voor dit geval. 
Voor de stilstaande waarnemer is de situatie echter duidelijk: de 
tram krijgt een versnelling, maar de reiziger niet. Wil de passagier 
dus de snelheidsverandering van het voertuig ondergaan, en dat wil 
zeggen, dat hij in zijn oorspronkelijke toestand van rust blijft ten 
opzichte van dat voertuig, dan zal hij op zichzelf een kracht moeten 
laten uitoefenen, waarvan de grootte en richting overeenkomen met 
de snelheids verandering van de rijdende tram (figuur 1). 
Die toestand van rust kan de reiziger zich verzekeren door tegen 
een bepaalde wand van de wagen te leunen ; hij constateert dan een 
horizontale kracht K, door de wand op hem uitgeoefend. Omdat dit 
de enige kracht is, die ondervonden wordt, zou men krachtens de 
grondvergelijking een versnelling verwachten: de passagier blijft 
echter juist in rust. Blijkbaar gelden in dit bewegende stelsel andere 
1
 We willen hier niet ingaan op de kwestie over de werking op afstand, maar 
sluiten ons aan bij het intuïtieve krachtbegrip, dat contact veronderstelt. 
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wetten. We kunnen ons echter uit deze situatie redden door in­
voering van een fictieve kracht K/ (ook wel traagheidskracht ge­
noemd) waarvan grootte en richting bepaald worden door de 
vergelijking: 
К + К/ = О 
waarin К de horizontale kracht voorstelt, die door de wand wordt 
uitgeoefend. We postuleren dus een tegenkracht, die met de oor­
spronkelijke kracht evenwicht maakt. Nu geldt het traagheids-
princiep wel en kan de grondvergelijking ook op deze situatie worden 
toegepast, als we maar steeds onder beïnvloeding van buiten af of 
werkende kracht de resultante verstaan van deze kracht en de 
ingevoerde schijnkracht. 
ώχ 
Fâfe^? 
FIGUUR 1 
Als we ons in een eenparig roterende draaimolen een toestand van 
rust willen verzekeren, zullen we ons moeten vasthouden aan een 
voorwerp, dat één geheel vormt met de draaiende schijf. Ook in dit 
geval ondervinden we een kracht, die gericht is naar de draaiingsas 
en spankracht genoemd wordt; een verandering van snelheid blijft 
achterwege: we blijven in rust ten opzichte van de roterende schijf. 
De stilstaande waarnemer stelt wel een versnelling vast, die gericht 
is naar het middelpunt van de draaischijf en daarom een tripetale 
versnelling genoemd wordt. Willen we ook hier het traagheids-
princiep en de grondvergelijking handhaven, dan moeten we opnieuw 
een schijnkracht invoeren, de centrifugale kracht, die met de centri-
petale kracht evenwicht maakt. 
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De situatie wordt nog iets ingewikkelder, wanneer men gaat lopen 
op de eenparig draaiende schijf, bijvoorbeeld van de rand naar het 
middelpunt. Een eenparig rechtlijnige beweging van een persoon 
op de schijf naar het middelpunt (figuur 2a) wordt door een stil-
staande waarnemer gezien als een spiraalbeweging, waarbij de 
snelheid afneemt naarmate de afstand tot het middelpunt kleiner 
wordt (figuur 2b). Deze versnelling, die door een buitenstaander 
geconstateerd kan worden, kunnen we ontbinden in twee ver-
snellingscomponenten: één in de richting van de draaiingsas ar en 
één hierop loodrecht a^ ,. Hiermee corresponderen twee krachten Kr 
en Kç, waarvan de resultante oorzaak is van de feitelijke snelheids-
verandering. Om de gewone wetten ook in dit stelsel te laten gelden 
moeten we twee schijnkrachten invoeren K/1 en K/2, die samen met 
de krachten Kr en Κφ evenwicht maken. Er moet dus gelden: 
K^ + K
r
 = 0 en Kfi + Κφ = 0 
De eerste van deze schijnkrachten is reeds bekend als de centri­
fugale kracht, terwijl de tweede de naam „coriohskracht" draagt. 
FIGUUR 2a FIGUUR 2b 
Bij de aardrotatie zullen deze corioliskrachten eveneens optreden 
en deze vormen dan de verklaring voor het niet verticaal vallen van 
een steen, die vanuit een hoge toren wordt losgelaten; voor de 
draaiing van het slingervlak bij de slingerproef van Foucault ; voor 
de wet van Buys Ballot, en dergelijke. 
Het kernpunt van al deze verklaringen is gelegen in een nadere 
analyse van het begrip beweging. Uit haar aard is de beweging iets 
relatief s en betekent altijd een verandering van plaats ten opzichte 
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van iets anders. Vandaar onze beschouwingen van hetzelfde fysische 
feit vanuit een waamemingspost buiten en binnen het bewegende 
stelsel. Onze verwondering over het niet opgaan van het traagheids-
pnnciep bleek voort te komen uit een onvolledige formulering ervan : 
wil het princiep zin hebben, dan zal bepaald moeten worden ten 
opzichte waarvan ieder stoffelijk punt in rust is of in eenparige 
beweging, als het met door uitwendige oorzaken wordt beïnvloed 
Wel werd in onze verklaring aangenomen, dat het traagheidsprinciep 
geldig is op de roterende aarde, hetgeen slechts bij benadering juist 
is : de effecten van deze draaiing zijn te klein om invloed te kunnen 
hebben op de werkzame krachten bij de draaiende schijf. 
De invoering van schijnkrachten, tegengesteld gericht aan de 
versnellingsrichting, vormde de verklaring van allerlei verschijnselen, 
die gevolgen bleken te zijn van de beweging van het coördinatenstel-
sel. Het zijn fictieve krachten, met omdat de effecten niet reëel 
zouden zijn, maar omdat ze hetzelfde effect hebben in het bewegende 
stelsel als wanneer er van een werkelijke kracht in een inertiaal 
stelsel1 sprake was, én omdat er - gevolgelijk - geen contactpunt 
aanwezig is tussen het lichaam en de erop werkende schijnkracht. 
Opvallend is nog het vooropstellen van het princiep, dat werking 
op afstand uitgesloten moet worden: dan alleen kan het ons ver-
wonderen, dat er een versnelling optreedt zonder dat er van contact 
tussen kracht en lichaam sprake is. 
Gyroscopisch effect 
Als een voertuig een bocht beschrijft, draait het wiel behalve om zijn 
figuuras, die tevens hoofdtraagheidsas is, ook samen met die figuuras 
om een as, die daarop loodrecht staat Om deze draaiing te bewerk-
stelligen zijn er twee krachten nodig, die evenwijdig, tegengesteld 
gericht en even groot zijn, terwijl de werkhjnen niet in eikaars ver-
lengden liggen, met andere woorden: er moet een koppel werken. 
Maar de grootte van dit koppel heeft een onverwacht hoge waarde 
bij snelle rotatie van het draaiende wiel. Zo is bij grote snelheid 
het stuur van een motor moeilijk te draaien 
Dit verschijnsel doet zich steeds voor, als de as van een snel 
roterend lichaam met aanzienlijke massa in een andere stand ge-
bracht wordt, en draagt de naam van gyroscopisch effect. Om inzicht 
te knjgen in dit soort verschijnselen en een verklanng te vinden voor 
het geconstateerde effect kan men het gemakkelijkst de volgende 
proef inrichten : op een honzontaal draaibare tafel neemt een proef-
persoon plaats, die een sneldraaiend fietswiel aan de vork vasthoudt. 
1
 Onder een „inertiaalstelsel" verstaan we een ruimte of coordmatensysteem, 
waann de grond vergelijking van de dynamica zonder meer geldig is 
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Dit wiel wordt hem zo aangereikt, dat de rotatie-as ervan verticaal 
staat. Als nu de man op de draaitafel de vork om haar lengteas 
draait over een hoek van 180°, zodat de omwentelingsrichting van 
het wiel voor de toeschouwer wordt omgekeerd, nemen we waar, dat 
proefpersoon met wiel en al gaat draaien in de oorspronkelijke 
rotatierichting van het wiel (figuur 3). 
FIGUUR 3 
Bij het gyroscopisch effect gaat het steeds om een roterende 
beweging. In plaats van de Uneaire snelheid, die een rol speelt bij 
rechtlijnige bewegingen, voeren we hier de hoeksnelheid in, die 
uitgedrukt kan worden in het aantal hoekgraden per tijdseenheid 
en voor ieder punt van het roterende lichaam even groot is. Zoals 
bij de rechtlijnige beweging een verandering van de snelheid een 
kracht eist, zo veronderstelt een verandering van de hoeksnelheid 
eveneens een oorzaak, in dit geval twee krachten, die samen een 
koppel of (kracht)moment vormen. 
Wanneer men de uitwerking nagaat van een koppel op een vast 
lichaam, blijkt het, dat de hoeksnelheid afhankelijk is van de ver-
deling van de massa in de ruimte, en wel van de som van de Pro-
dukten van de massa's, waaruit het lichaam is opgebouwd, en het 
kwadraat van hun afstanden tot de draaiingsas; de som van deze 
Produkten wordt ook wel aangegeven als het traagheidsmoment 
ten opzichte van die as. Bij een lichaam met een groot traagheids-
moment is de hoeksnelheid, die door een koppel, dat gedurende 
bepaalde tijd werkt, teweeg wordt gebracht, kleiner dan bij een 
lichaam met klein traagheidsmoment, waarop hetzelfde koppel 
gedurende dezelfde tijd werkzaam is. Als we echter de hoeksnelheid 
vermenigvuldigen met het traagheidsmoment, krijgen we iets, dat 
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maatstaf zou kunnen zijn voor de uitwerking van een koppel 
gedurende een bepaald tijdsverloop; dit produkt noemt men ook 
wel de hoeveelheid draaiing. 
Ook in de theorie van de rechtlijnige beweging kennen we aan de 
beweging een hoeveelheid toe en spreken dan van de impuls van een 
massapunt. Hieronder wordt verstaan het produkt van massa en 
snelheid. Een onmiddellijk gevolg van het traagheidsprinciep is, dat 
de hoeveelheid beweging van een stoffelijk punt, dat niet van buiten 
af beïnvloed wordt, constant moet blijven, zowel in grootte als 
in richting; aan de snelheid verandert immers niets en ook de massa 
blijft dezelfde. Een dergelijk princiep kent ook de mechanica van de 
starre lichamen: de hoeveelheid draaiing van een lichaam blijft 
constant, zolang er geen uitwendig koppel werkzaam is ; er gaat dus 
niets af en er komt niets bij, tenzij er van buiten af een koppel wordt 
toegevoegd. Men zou dit het traagheidsprinciep kunnen noemen 
van de rotatie. 
We kunnen nu, terugkerend naar de man op de draaischijf, de 
geconstateerde verschijnselen herleiden tot dit princiep. Het fiets-
wiel, dat werd aangereikt, heeft een hoeveelheid draaiing, en wel 
gelijk aan Ι0ω0, als I 0 het traagheidsmoment van het wiel voorstelt 
en ω0 de hoeksnelheid ervan. Door draaiing over een hoek van 180°, 
zoals dit in het experiment wordt uitgevoerd, neemt deze waarde af 
tot —IQÍ-V de omloopszin van het wiel is immers tegengesteld 
geworden. Omdat de hoeveelheid draaiing van het hele systeem 
constant moet blijven - er is immers geen uitwendig koppel, dat de 
draaiing beïnvloedt - zal het systeem moeten gaan draaien met een 
hoeksnelheid die in verband staat met de afname van de hoeveelheid 
draaiing (2 Γοω0), en met een omwentelingsrichting, welke overeen­
komt met de oorspronkelijke rotatierichting van het fietswiel. 
Hiermee is het verschijnsel teruggebracht tot een princiep, dat 
men als een nieuw natuur-gegeven zou kunnen aanvaarden: licha­
men werken nu eenmaal zo, behoud van hoeveelheid draaiing is met 
de natuur van de dingen gegeven. Dit nieuwe princiep is des te 
gemakkelijker te aanvaarden, omdat er een grote analogie te vinden 
is tussen de princiepen en wetten, die de rechtlijnige beweging 
beheersen, en die, welke betrekking hebben op roterende lichamen. 
Vervang kracht door koppel, massa door traagheidsmoment en 
snelheid door hoeksnelheid, en alle wetten van de rechtlijnige be­
weging zijn „vertaald" in wetten van roterende lichamen. 
Toch zullen we ons niet volledig bevredigd voelen door deze ver­
klaring, die een beroep doet op de onveranderlijkheid van de hoe­
veelheid draaiing. Enerzijds moeten we uit de rotatie van de draai­
tafel, die oorspronkelijk in rust is, concluderen tot de aanwezigheid 
van een koppel, dat verantwoordelijk is voor de hoekversnelling. 
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Het enige uitwendige koppel echter, dat op dit systeem, bestaande 
uit wiel en proefpersoon met draaitafel samen, werkt, is afkomstig 
van de zwaartekracht. Dit koppel staat echter loodrecht op de draai-
richting van de tafel : er is dus geen component te vinden, die deze 
draaiing zou kunnen beïnvloeden. We moeten dus zoeken naar een 
oorzaak in het inwendige van het systeem. 
Anderzijds is het enige, dat we binnen het systeem kunnen con-
stateren, een werkzaamheid van de proefpersoon op de schijf, die om 
de as van het draaiende wiel om te keren een koppel uitoefent op de 
vork, waarmee hij het wiel vasthoudt. Op het eerste gezicht heeft dit 
koppel niets te maken met de rotatie van de draaitafel, of liever : we 
zien geen verband tussen de activiteit van de proefpersoon en het 
resultaat van ons experiment. We zouden deze vraag ook kunnen 
formuleren als een zoeken naar het waarom van de constantheid van 
de hoeveelheid draaiing. 
We denken ons het stelsel, waarover hier sprake is, opgebouwd uit 
een stel massapunten, waarvan de onderlinge afstanden stabiel zijn 
en spreken dan van een star lichaam. Op ieder van deze massa-
punten afzonderlijk kunnen we de grondvergelijking van de 
dynamica toepassen, maar aan deze vergelijking hebben we niet 
voldoende om het effect af te leiden. Daarnaast moeten we een 
beroep doen op een algemeen princiep, dat geldig is telkens als er 
twee lichamen een werking op elkaar uitoefenen en dat we zouden 
kunnen formuleren met: actie = — reactie. Met behulp van de 
grondvergelijking en dit nieuwe princiep kunnen we de zogenaamde 
impulsmomentstelling bewijzen, die in zijn meest algemene vorm 
de volgende gedaante krijgt : de verandering per tijdsdeel van het 
totale impulsmoment van een stelsel is gelijk aan het resulterend 
moment van de uitwendige krachten, welke op het stelsel werken 1. 
Voor ons doel is het niet van belang over de impulsmomentstelling 
verder uit te weiden: waar we op willen wijzen is het verschil van 
niveau tussen de beide verklaringen van hetzelfde fysische feit. 
In beide gevallen doen we een beroep op een nieuw princiep, dat voor 
de verdere opbouw van de mechanica van belang is. Het behoud van 
de hoeveelheid draaiing komt ons vertrouwd voor, omdat de 
„behoudswetten" veelvuldig voorkomen in verklaringen van fysische 
verschijnselen. Het actie-reactie-princiep is echter fundamenteler, 
omdat het bij iedere werking van lichamen op elkaar een rol speelt. 
De impulsmomentstelling, die hieruit kan worden afgeleid, maakt 
ons duidelijk, dat het uiteindelijk een reactiekracht is, die een 
middellijk verband legt tussen het koppel door de man op de schijf 
uitgeoefend en het koppel, dat voor de draaiing van de tafel nodig is. 
1
 Voor een volledig bewijs van de impulsmomentstelling zie: R. KRONIG, 
Leerboek der natuurkunde, A'dam 1954, pag. 55. 
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De reactiekracht is dus een gevolg van het draaien van de as van het 
wiel door de proefpersoon en is oorzaak van de beweging der schijf. 
Daarmee zien we een verband tussen de werkzaamheid van de 
proefpersoon en het geconstateerde effect, een relatie, die ons ont­
gaat bij de toepassing van het princiep, dat garandeert, dat de 
hoeveelheid draaiing constant blijft zolang er geen uitwendige 
krachten op het stelsel werkzaam zijn. 
Gravitatie 
Bij de opstelling van de grond vergelijking van de dynamica, die het 
verband aangeeft tussen de oorzaak van een snelheidsverandering 
en de grootte van de versnelling, hebben we voor dit verband de 
evenredigheid gekozen tussen de werkzame kracht en de daardoor 
veroorzaakte snelheidsverandering. Gevolg hiervan was een even-
redigheidsfactor m met een getalwaarde, die voor ieder lichaam 
karakteristiek is. 
Men geeft deze factor de naam van trage massa, omdat ieder 
lichaam of stoffelijk punt zich verzet tegen een snelheidsverandering, 
hetzij in grootte hetzij in richting, op grond van zijn traagheid, 
waarvoor deze evenredigheidsfactor bepalend is. Ieder lichaam 
heeft in zich een weerstand tegen een versnelling of vertraging ; de 
evenredigheidsfactor is hiervoor maatgevend. Men kan dit afleiden 
uit de grondvergelijking К = m a: immers juist omdat en alleen 
omdat m Φ 0 kunnen we uit deze vergelijking afleiden, dat de 
snelheid constant is, als К = 0. 
We gaan nu een nieuw experiment ondernemen om de zwaarte van 
een lichaam te bepalen en de daarmee samenhangende zwaarte­
kracht. Hierbij gaan we uit van twee lichamen met dezelfde trage 
massa, dat wil dus zeggen, dat we deze lichamen zo kiezen, dat 
dezelfde werkzame kracht dezelfde versnelling bewerkstelligt : hun 
trage massa's zijn dan per definitie gelijk. Deze lichamen worden 
gehangen aan de armen van een hefboom op gelijke afstanden van 
het ondersteuningspunt. Wat er zal gebeuren, kunnen we niet voor­
spellen op grond van het gegeven, dat de trage massa's gelijk zijn; 
we kunnen alleen met een bepaalde graad van nauwkeurigheid 
constateren, dat de hefboom in evenwicht blijft. Ook in dit geval 
zijn er weer krachten werkzaam, maar er is geen beweging, dus geen 
versnelling en derhalve zijn deze krachten niet meetbaar met behulp 
van de versnelling, die tot nu toe als maat diende voor de grootte 
van de kracht : wel is de oorzaak aanwezig, maar het effect, dat we 
als maat gebruikten, ontbreekt. 
We zouden de lichamen, die aan de hefboom hangen, een beweging 
kunnen laten uitvoeren door de ophangdraden, waarmee ze aan de 
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hefboom bevestigd zijn, tegelijkertijd door te knippen. Er volgt dan 
een eenparig versnelde beweging, maar deze versnelling kan geen 
norm zijn voor de grootte van de kracht: het blijkt namelijk, dat, 
als we deze valproeven in het luchtledige doen, de versnelling alleen 
afhankelijk is van de plaats op aarde, waar de experimenten worden 
uitgevoerd. In een valbuis, die luchtledig gepompt is, komen een 
pluisje en een stukje steen tegelijkertijd op de bodem terecht. Dus 
ook de versnelling kan hier geen norm zijn voor de grootte van de 
kracht, die op het lichaam werkt: deze is steeds even groot. We 
moeten ons echter wel realiseren, dat de resultaten van onze 
experimenten slechts gelden binnen de graad van nauwkeurigheid 
van onze metingen. 
Willen we deze kracht toch meten, dan zullen we dus een nieuwe 
maat moeten invoeren. Intuïtief weten we, dat het de zwaarte van 
het lichaam is, die deze kracht veroorzaakt ; we spreken dan ook van 
zwaarte-kracht, de kracht als gevolg van de zwaarte of de zware 
massa. Terwijl we dus oorspronkelijk de kracht gemeten hebben 
aan haar effect, de versnelling, vinden we nu in de oorzaak van de 
kracht, de zware massa, een nieuwe norm voor de grootte van het 
effect: de zwaarte-kracht. Weer kunnen we het kwantitatieve 
verband tussen de zware massa en haar effect willekeurig afspreken, 
als maar voldaan is aan de voorwaarde, dat een grotere zware 
massa ook een grotere kracht tot gevolg heeft. Weer kiezen we de 
evenredigheid, hetgeen opnieuw leidt tot een evenredigheidsfactor, 
waaraan de naam „versnelling van de zwaartekracht" gegeven wordt. 
Deze zware massa heeft een getalwaarde, die karakteristiek is voor 
ieder lichaam. Het merkwaardige is echter, dat, binnen de grenzen 
van nauwkeurigheid van de uitgevoerde experimenten, de zware en 
trage massa evenredig blijken te zijn, zodat bij geschikte keuze der 
eenheden de getalwaarden ervan overeenkomen. Een verklaring voor 
deze overeenkomst wordt in de klassieke mechanica achterwege 
gelaten. Een ander merkwaardig feit, dat onze verwondering wekt, 
is de onmogelijkheid het aangrijpingspunt van deze kracht of het 
contact tussen werkzame kracht en lichaam, dat de snelheids-
verandering ondergaat, aan te wijzen. 
De grootte en richting van de zwaartekracht kan worden afgeleid 
uit het algemene gravitatie-beginsel. Dit princiep houdt in, dat 
twee lichamen op elkaar even grote krachten uitoefenen, waarvan 
de grootte recht evenredig is met hun zware massa's en omgekeerd 
evenredig met het kwadraat van hun onderlinge afstand. Er wordt 
dus in dit beginsel een verband gelegd tussen de zware massa's en de 
afstand van twee lichamen enerzijds en de eruit voortvloeiende 
kracht anderzijds. Verder leert het beginsel, dat deze krachten 
centraal gericht zijn. 
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Met behulp van dit princiep is het Newton gelukt de beweging van 
de maan te verklaren: met goede benadering is dit immers een 
eenparige cirkelbeweging, die dus een centripetale versnelling en 
derhalve een centripetale kracht eist. Van een door de aarde 
uitgeoefende aantrekkende kracht is deze centripetale kracht af-
komstig en kan met behulp van dit beginsel ook kwantitatief worden 
bepaald. Deze kracht is dus van dezelfde aard als die, welke de vrije 
val veroorzaakt. 
Dit is een van de vele verschijnselen, die in de „hemer'-mechanica 
met dit princiep verklaard kunnen worden; uit deze toepassingen 
blijkt, dat de zwaartekracht gezien moet worden als een bijzonder 
geval en een particuliere toepassing van een beginsel, dat betrekking 
heeft op alle materiële dingen van het heelal. 
Voor ons is het van belang te constateren, dat het bij dit soort 
verklaringen steeds gaat om grootte en richting van een kracht, die 
dan op haar beurt weer oorzaak is van een verandering in de snelheid 
van een beweging. We gaan dus een stap verder terug: niet de 
onmiddellijke oorzaak van de snelheids verandering staat in het 
middelpunt van onze belangstelling, maar de oorzaak van de kracht, 
die voor de versnelling verantwoordelijk is. Het is niet op de eerste 
plaats een verklaring van de beweging, maar van de oorzaak van 
die beweging. 
Het kwantitatieve verband kan worden uitgedrukt in de simpele 
formule : 
waarin m1 en ni2 de zware massa's van de beschouwde lichamen 
voorstellen, r hun onderlinge afstand, / een evenredigheidsfactor en 
К de grootte van de aantrekkende kracht tussen de beide lichamen. 
Hieruit komt de zwaartekracht te voorschijn door voor een van 
beide massa's die van de aarde te nemen en voor r de aardstraal. 
De afplatting van de aarde verklaart dan meteen, waarom de ver­
snelling van de zwaartekracht nog afhankelijk is van de plaats op 
aarde. 
Hiermee is de zwaartekracht herleid tot en verklaard door een 
algemeen beginsel, dat de hele natuur beheerst en waardoor een 
verwantschap ontstaat tussen alle het heelal vullende lichamen. 
Juist deze verwantschap wijst in de richting van een eigenschap, die 
aan de stoffelijke dingen als zodanig eigen is, een kenmerk dat uit de 
natuur van de materiële dingen voortkomt. Reeds hebben wij de 
zware massa gekwalificeerd als de oorzaak van de zwaartekracht; 
hier, in het algemene gravitatieprinciep, treedt ze op samen met die 
van het andere Hchaam als oorzaak van de aantrekkingskracht. 
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De zware massa is een kwantitatieve uitdrukking van een kwaliteit, 
die met het wezen van de materie verbonden is; ze geeft een ver-
klaring van de gravitatiekracht, welke op haar beurt weer oorzaak 
is van de gravitatiebeweging. 
We hebben hier te doen met een algemene natuurwet, waarin 
massa's en onderlinge afstand een essentiële rol spelen. Juist die 
algemeenheid van de wet geeft ons een gevoel van veiligheid en 
zekerheid; we zullen ons echter moeten realiseren, dat ook deze 
algemeenheid grenzen kent : de draagwijdte van een empirische wet 
is essentieel gebonden aan de ervaring, en dus aan de technische 
mogelijkheden om het ervaringsgebied uit te breiden. Wat we van de 
gravitatie weten, staat uitgedrukt in de boven vermelde formule, die 
vanwege de beperktheid van het experimenteergebied een relatief 
karakter draagt. 
Ook Aristoteles wijst erop, dat we juist naar het algemene moeten 
zoeken, omdat dit de oorzaak wijst; in deze natuurwet hebben we 
iets algemeens, al is dit ook een relatieve algemeenheid. Het exact 
zoeken wat de dingen zijn in zichzelf, zoals dit door Aristoteles 
wordt voorgestaan, resulteert hier in een formule, die in de feitelijke 
gang van zaken bij het verklaren van gravitatieverschijnselen de 
plaats gaat innemen van de natuur uit de Aristotelische weten-
schapsleer. We zullen in dit onderzoek naar verschil- en contact-
punten met het verklaringsideaal van Aristoteles nog vaker terug 
moeten komen op de rol van de mathematische formule in het 
natuurwetenschappelijk formalisme, waarmee de verschijnselen 
worden benaderd. 
Elastische eigenschappen van vaste stoffen 
We zullen ons beperken tot kristallen, dus tot stoffen, die door een 
regelmatige rangschikking van hun samenstellende delen worden 
gekenmerkt. Door röntgenonderzoek kan de structuur van het 
kristal worden geanalyseerd. De samenstellende moleculen, atomen 
of ionen zijn in een regelmatig rooster geordend. Men onderscheidt 
ionenroosters, molecuulroosters en atoomroosters. Een voorbeeld 
van het ionenrooster is te vinden in het kristal van het keukenzout, 
dat men zich opgebouwd denkt uit positieve Natrium-ionen en 
negatieve Chloor-ionen. In andere gevallen treedt het molecuul als 
geheel op als bouwsteen van het kristal, zoals bij het vaste Chloor of 
Zuurstof. Het kan ook voorkomen, dat het atoom als atoom in de 
vaste toestand deel uitmaakt van het kristal; men noemt dit dan 
atoomroosters. 
De mogelijkheid van een deformatie van een kristal kan in verband 
gebracht worden met de veranderlijkheid van de onderlinge afstand 
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van de deeltjes, waaruit het kristal is opgebouwd: de ionen, mole-
culen of atomen zijn immers niet compact aan elkaar aansluitend in 
het kristal aanwezig. Hoe deze afstanden veranderen, zal afhangen 
van de wijze van deformatie: alzijdige of eenzijdige samendrukking, 
of afschuiving. Een verandering van de onderlinge afstanden van de 
samenstellende delen van het kristal brengt een verandering van de 
onderlinge krachten met zich mee: de grootte van de kracht is 
immers een functie van de afstand van twee naburige deeltjes. Bij 
kleine afstand zijn de krachten afstotend, bij grotere juist aan-
trekkend. De kracht, die voor de deformatie nodig is, hangt samen 
met de grootte van de inwendige krachten van het kristal. 
De verklaring, die hier gegeven wordt, maakt gebruik van een 
model, dat iets van de inwendige structuur van het kristal moet 
afbeelden. Men denkt zich het kristal opgebouwd uit bolletjes, die 
regelmatig in de ruimte gerangschikt zijn, zodat een bepaald 
patroon ontstaat, dat zich telkens herhaalt. Dit model representeert 
de ruimtelijke eigenschappen van de kristalstructuur: de middel-
punten van de bolletjes, door lijnen met elkaar verbonden, vormen 
een geometrische figuur, waaruit de structuur van het rooster 
duidelijk wordt. De grootte van de bol maakt de invloed van de 
afzonderlijke deeltjes, waaruit het kristal is opgebouwd, „zichtbaar" : 
de grootte van de invloedssfeer is hiermee ruimtelijk begrensd. 
Wat echter aan het model ontbreekt is het verband tussen de 
inwendige krachten in het kristal en de afstand van de samen-
stellende delen ervan. Willen we dus in onze verklaring ook de 
inwendige weerstand tegen vormverandering betrekken, dan kan 
dit model alleen niet volstaan : daarnaast zullen we dan het functio-
nele verband moeten kennen tussen de grootte van de aantrekkende 
en afstotende krachten in het inwendige van het kristal en de af-
standen van de moleculen, atomen of ionen, waaruit het kristal is 
opgebouwd. We raken dan buiten het terrein van de mechanica. 
De functie van het model in de natuurwetenschappelijke verkla-
ringen zal echter in het 5de en 6de hoofdstuk het onderwerp zijn van 
een uitvoerige uiteenzetting. Aan dit model kunnen we reeds zien, 
dat het slechts enkele facetten van het probleem naar voren brengt ; 
dat het dus afziet van aspecten, die voor een vollediger behandeling 
niet achterwege gelaten kunnen worden. Van de andere kant is deze 
schematisering noodzakelijk om een greep te kunnen krijgen op de 
verschijnselen, die om een verklaring vragen. 
Bolvorm bij vloeibare lichamen 
De willekeurige vorm, die een vloeibaar lichaam in rust kan aan-
nemen, als hierop geen uitwendige krachten werkzaam zijn, is slechts 
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zeer betrekkelijk. We houden dan immers geen rekening met in-
wendige krachten, die binnen het vloeibare lichaam werkzaam zijn. 
Dat een druppel aan de kraan bij benadering de bolvorm aanneemt, 
wordt juist uit de werkzaamheid van inwendige krachten verklaard. 
Ook de bolvorm van de aarde wordt verklaard uit gravitatiekrachten. 
Hierbij wordt verondersteld, dat de aarde oorspronkelijk in vloeibare 
toestand geweest is. Aantrekkingskrachten tussen de delen van deze 
vloeibare massa bewerken, dat deze delen elkaar zo dicht mogelijk 
trachten te benaderen, hetgeen in een bolvorm resulteert. We zien 
hierbij af van de rotatie van de aarde om haar as, die een afplatting 
veroorzaakt. De voorkeur voor de bolvorm wordt dus teruggebracht 
tot het effect van een kracht, die aan ieder materieel ding als zodanig 
eigen is. De grootte van het uiteindelijke effect hangt tevens samen 
met de totale zware massa van de vloeibare substantie. 
Als het gaat om een verklaring van de bolvorm van een vloeistof-
druppel doen we een beroep op de cohesie, die eveneens veroorzaakt 
wordt door krachten in het inwendige van de vloeistofdruppel en 
verantwoordelijk is voor de eenheid van de vloeistof. We hebben 
hier echter een kleine totale massa, waardoor de gravitatiekrachten, 
die eveneens werkzaam zijn, geen merkbare rol spelen. Er werken 
echter tussen de moleculen van de vloeistof aantrekkende vander-
waalskrachten, waarvan de invloed sterk afhankelijk is van de 
afstand. In het inwendige van de druppel zullen deze krachten elkaar 
compenseren, maar in de grenslaag ontstaat een spanning, die de 
bolvorm veroorzaakt. 
Hoewel van een andere aard zijn het ook hier weer inwendige 
krachten. Ze komen voort uit de samenstelling van het molecuul. 
De inwendige structuur van de stof speelt dus een rol en deze kan 
weer in een model worden afgebeeld. Bovendien doen we een beroep 
op de mathematische evidentie, dat de bol de stereometrische figuur 
is met het kleinste oppervlak bij gelijkblijvend volume. De beide 
verklaringen hebben gemeenschappelijk, dat ze in laatste instantie 
teruggaan op datgene, wat aan de stof als stof eigen is: de zware 
massa en de moleculaire samenstelling, die tot intermoleculaire 
krachten aanleiding geeft. 
Samenvatting en conclusie 
Wanneer we het resultaat van onze analyse van deze voorbeelden, 
die uit het hele gebied van de klassieke mechanica gekozen werden, 
in een conclusie willen samenvatten, dan staat hierin voorop, dat bij 
iedere verklaring in deze mechanica het krachtbegrip de belang-
rijkste rol speelt. Omdat een kracht grootte en richting heeft, geeft 
ze niet alleen antwoord op de vraag waardoor en hoe groot, maar ook 
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op de vraag naar het waarheen: naast de grootte van het effect 
wordt door de kracht ook de gerichtheid van het effect verklaard. 
Daarnaast constateren wc de tendens om die kracht niet te zien als 
het laatste fundament, waarop onze verklaringen moeten terug-
grijpen, tenzij bij gebrek aan beter. Er is een streven om het laatste 
waarom te zoeken in de natuur van de dingen : de kracht als zodanig 
geeft nooit de volledige verklaring. 
Bij de opstelling van het traagheidsprinciep en de grondver-
gelijking van de dynamica wordt alleen aandacht gegeven aan 
krachten, die van buitenaf op een stoffelijk punt of systeem van 
stoffelijke punten werkzaam zijn. Deze uitwendige kracht wordt in 
grootte en richting gegeven geacht. Uit dit gegeven kan dan worden 
afgeleid de grootte en richting van de snelheidsverandering. Als het 
gaat om een systeem van stoffelijke punten, doet het niet ter zake, 
welke krachten en dus welke bewegingen in het systeem zelf aan-
wezig zijn: we beperken ons uitdrukkelijk tot de beweging van het 
systeem als geheel en stellen het voor door een stoffelijk punt, waarin 
we alle massa van het systeem verenigd denken. Door deze beper-
king is de verklaring van deze beweging uiteraard slechts partieel, 
maar het is een echte verklaring, waarin de snelheidsverandering 
begrijpelijk en noodzakelijk wordt gemaakt vanuit haar, als bekend 
onderstelde, onmiddellijke oorzaak, die er de grootte en richting van 
bepaalt. 
De bewegingsverschijnselen in bewegende coördinatenstelsels 
schijnen onze verklaring van de beweging door middel van de grond-
vergelijking der dynamica als ontoereikend te kwalificeren: geen 
uitwendige kracht en toch een bewegingsverandering. Invoering van 
schijnkrachten is nodig om onze oorspronkelijke bewegingsverge-
lijking aan te kunnen passen aan de geconstateerde afwijkingen. 
Inderdaad is een aanvulling nodig om deze verschijnselen begrijpelijk 
te maken, een aanvulling, die de relativiteit, uit haar aard aan de 
beweging eigen, benadrukt, maar die impliciet reeds in het traag-
heidsbeginsel zit opgesloten, als we ons bezinnen op de betekenis van 
rechtlijnige „beweging". In deze verklaring zit dus een element, dat 
teruggrijpt op de natuur van de beweging en rust als zodanig. 
Bij het gyroscopisch effect gaat ons ook het inwendige van het 
systeem interesseren, omdat er geen uitwendige krachten werkzaam 
zijn, waaruit het effect zou kunnen worden afgeleid: de impuls-
momentstelling dwingt ons in die richting. In het inwendige van het 
systeem is een koppel werkzaam, dat echter niet de onmiddellijke 
oorzaak zijn kan van de draaiing van de schijf. Een reactiekracht 
legt het verband tussen het uitgeoefende koppel en het uiteindelijke 
effect. Dank zij het princiep : actie = — reactie wordt de toedracht 
van de zaak duidelijk. 
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Ook hier dus weer een kracht of liever een samenstel van krachten, 
dat verklaring moet geven van de waargenomen verschijnselen, 
maar we doen tevens een beroep op een princiep, dat aan de even-
wichtstoestand als zodanig eigen is: verstoring van het evenwicht 
wekt een actie op, die deze verstoring tracht op te heffen. Het ver-
schijnsel wordt door onze verklaring niet alleen noodzakelijk en 
begrijpelijk, maar ook natuur-noodzakelijk (voor zover we de natuur 
hebben leren kennen). 
Bij de bestudering van de gravitatieverschijnselen is het ons niet 
voldoende te constateren, dat er krachten werkzaam zijn, die snel-
heidsveranderingen tot gevolg hebben: we willen de oorsprong van 
die krachten achterhalen en grijpen dus verder terug dan in de 
voorafgaande voorbeelden, waarin de werkzame krachten als 
gegeven beschouwd worden. Deze diepere achtergrond bleek de 
zware massa te zijn, die karakteristiek is voor ieder materieel lichaam 
en aan ieder stoffelijk ding als zodanig eigen is. Hiermee zijn we 
gestoten op het diepste fundament, waartoe een verklaring kan gaan. 
Dit maakt tevens duidelijk, dat in de verklaring van de beweging 
met behulp van de grond vergelijking van de dynamica de begrijpe-
lijkheid en noodzakelijkheid van de snelheidsverandering niet wordt 
herleid tot een natuur-noodzakelij kheid. De onbekendheid met de 
oorsprong van de kracht, die de versnelling veroorzaakt, blijft een 
„abstractie", die voortkomt uit onze onwetendheid omtrent de 
concrete situatie, en is oorzaak van een onbevredigdheid, die slechts 
gedeeltelijk gecompenseerd wordt door de fraaie beschrijving en de 
exacte voorspelbaarheid der verschijnselen, waartoe de vergelijking 
kan leiden. 
Bij de verklaring van de elastische eigenschappen van vaste 
stoffen stellen we ons evenmin tevreden met het algemene actie-
reactieprinciep, maar dringen we door tot de innerlijke structuur 
van de stof, die in een model wordt afgebeeld. Niet alleen een 
reactiekracht wordt aangevoerd om de elasticiteit duidelijk te maken 
maar de diepere oorsprong van deze reactiekracht, de molecuul-, 
atoom- of ion-structuur van de stof, wordt aan deze verklaring ten 
grondslag gelegd. Het is de natuur van de vaste stof deze structuur 
te bezitten en uit deze natuur leiden we de noodzakelijkheid van 
het elastisch vermogen af. 
De verklaring van de bolvorm van de aarde is een toepassing van 
het gravitatieprinciep, dus, gezien het voorafgaande, een verklaring 
vanuit de natuur van de stoffelijke dingen. Is het totale effect van de 
gravitatiekrachten te klein, dan zijn het de intermoleculaire krach-
ten - gevolgen van de structuur van de stof als zodanig - die als 
laatste princiepen gelden om het geconstateerde effect af te leiden. 
Waar dit maar mogelijk is, stelt de klassieke mechanica zich niet 
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tevreden in haar verklaringen met de opsomming van krachten om 
de verschijnselen duidelijk te maken, ook al is het mogelijk hiermee 
de fenomenen nauwkeurig te beschrijven en zinvolle voorspellingen 
te doen. Ze tracht door te dringen tot een diepere achtergrond, 
waarmee de verschijnselen in verband gebracht worden en waaruit 
ze kunnen worden afgeleid. Ze tracht iets van de natuur van de 
stoffelijke dingen bloot te leggen en hierin haar verklaringen te 
funderen. 
We zouden dus kunnen zeggen, dat hier in de klassieke mechanica 
hetzelfde ideaal wordt nagestreefd als door Aristoteles: de diepste 
fundering van een verklaring is gelegen in de natuur van de dingen 
en zolang deze natuur niet de basis vormt van het verklaringsproces, 
blijft de menselijke geest naar dit fundament zoeken en zijn we niet 
bevredigd. Maar van de andere kant openbaren zich hier diverse 
verschilpunten met de gedachtengang van Aristoteles, omdat deze 
zich de gang van zaken wel erg simplistisch voorstelt. We hebben 
reeds gewezen op het verschil tussen het observeren en het experi-
menteren, een verschil dus in opvatting over de plaats, die de er-
varing inneemt bij het achterhalen van de geheimen van de natuur. 
Het resultaat van zo'n experiment, waarin de fysicus een relatie 
tracht te achterhalen tussen voor het verschijnsel essentiële groot-
heden, is een formule. Zo drukt de fysicus datgene, wat hij van het 
algemene gravitatieverschijnsel te weten kan komen, uit in een 
formule ; dat is het enige, wat hij hierover zeggen kan en hij heeft 
er voldoende aan om alle verschijnselen, die iets met gravitatie te 
maken hebben, hiertoe te herleiden. De natuur van Aristoteles 
vinden we in de fysica terug als een functioneel verband tussen 
grootheden, die wezenlijk zijn voor het verschijnsel in kwestie. 
Er is nog een tweede belangrijk verschilpunt: de natuur is voor 
Aristoteles iets absoluuts, dat gemakkelijk door abstractie uit onze 
ervaringen kan worden afgeleid. Daarmee krijgt ook de verklaring 
een absoluut karakter: die natuur is er het fundament van, een 
objectief gegeven, dat zonder veel moeite door de mens kan worden 
achterhaald. Hiertegenover staat het relativisme van de fysische 
verklaringen, dat zijn oorsprong vindt in het gebruik van modellen 
en in het overstappen op verschillende niveaus. 
De fysicus ontwerpt zich steeds van de gegeven of vermoede 
situatie een model, waarvan hij de bruikbaarheid toetst door uit het 
model conclusies af te leiden, die geverifieerd kunnen worden. In dit 
model worden vaak wezenlijke aspecten van het reële verschijnsel 
weggelaten om aandacht te kunnen geven aan bepaalde facetten, 
die de fysicus belangrijk acht. Niet het verschijnsel in zijn volle 
gecompliceerdheid vraagt zijn belangstelling, maar slechts bepaalde 
aspecten ervan. In het model tracht hij iets wezenlijks te vatten om 
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daarmee het fenomeen te kunnen verklaren. Zijn verklaring is dus 
steeds partieel. 
Een tweede element van relativitiet bij de fysische verklaring 
vinden we in de verschillende niveaus, van waaruit de fysicus het 
verschijnsel probeert te verklaren. Nu eens spreekt hij alleen over 
beïnvloeding van buitenaf, dan weer over het inwendige van het 
systeem ; de ene keer beweegt hij zich op het niveau van het molecuul, 
dan weer op dat van het atoom. Zo vonden we bij het gyroscopisch 
effect twee verschillende verklaringen van hetzelfde verschijnsel; de 
eerste verklaring maakte gebruik van het algemene princiep, dat de 
hoeveelheid draaiing constant blijft, als er geen uitwendige krachten 
op het systeem werken, de tweede beweegt zich op het niveau van 
het inwendige van het beschouwde systeem, waarbij we van reactie-
krachten gebruik maken. Ook hier dus een element van relativiteit, 
dat niet past in de theorie, door Aristoteles ontworpen. 
We zullen nu aandacht gaan besteden aan fysische verklaringen 
buiten het gebied van de klassieke mechanica. Ook hier zal vaak 
worden teruggegrepen naar de princiepen, die we in de mechanica 
hebben leren kennen. We kiezen hiervoor het terrein van de optica, 
omdat de verklaringen van optische verschijnselen ook in de loop 
van de geschiedenis zo'n belangrijke rol speelden. 
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HOOFDSTUK IV 
OPTISCHE VERSCHIJNSELEN 
Ofschoon in het „Leerboek der natuurkunde" onder redactie van 
R. KRONIG weinig aandacht gegeven wordt aan de geometrische 
optica en we juist dit werk gebruiken als leidraad voor de feitelijke 
fysiche verklaringen, willen we toch enige gedachten wijden aan dit 
onderdeel van de optica, omdat hier alle wezenlijke trekken van een 
fysische verklaring aan de hand van een eenvoudig voorbeeld 
worden toegelicht. Verder is voor een goed begrip van de fysische 
optica en haar verklaringsmethode een inleiding in de geometrische 
optica wenselijk. 
Geometrische optica 
Uit de dagelijkse ervaring zijn we vertrouwd met de schaduw-
vorming van het licht, onafhankelijk van de aard van de lichtbron. 
Deze lichteigenschap geeft de fysicus aanleiding tot het formuleren 
van het princiep van de rechtlijnige voortplanting van het licht, dat 
aan de geometrische optica ten grondslag ligt. De vraag, wat licht 
nu eigenlijk is, komt niet ter sprake; alleen de wijze, waarop het 
licht van de ene plaats naar de andere komt, staat in het middelpunt 
van de belangstelling en is voldoende om de hele geometrische optica 
op te bouwen. 
De vanzelfsprekendheid, waarmee we dit princiep aanvaarden, 
wekt de suggestie, dat we hiermee een degelijke basis tot onze be-
schikking hebben, waartoe we een heel gebied van verschijnselen 
kunnen herleiden: het vanzelfsprekende vraagt niet om een ver-
klaring, maar is juist datgene, waartoe we in onze verklaringen de 
verschijnselen willen terugvoeren. Tegelijk met dit princiep voeren 
we een voorstellingswijze in, een model van het licht, waarin we dit 
licht denken als een substantie, die zich beweegt van de lichtbron 
langs rechte lijnen naar het verlichte object. Een nadere differentia-
tie van deze substantie ontbreekt ; het model geeft slechts antwoord 
op de vragen: waarvandaan, waarheen en langs welke weg. Het 
princiep en het model zijn zodanig met elkaar verweven, dat ze van 
elkaar afhankelijk zijn: zonder het model is het princiep zinloos en 
zonder dit princiep zou het model een andere vorm aannemen. 
Bij de formulering van het beginsel van de rechtlijnige voort-
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planting zijn we ons er nauwelijks van bewust, dat we een model van 
het licht invoeren, en nog minder, dat we hier woorden bezigen in 
een betekenis, die wel ontleend is aan onze dagelijkse ding-taal, maar 
nu wordt uitgebreid tot een nieuwe toepassing. 
Dit model geeft aanleiding tot een representatie-techniek, waarin 
we de lichtstralen weergeven door rechte lijnen, die in de lichtbron 
hun oorsprong vinden. Met behulp van deze techniek wordt het dan 
mogelijk de optische verschijnselen, die op de schaduwwerking 
betrekking hebben, weer te geven op een wijze, die strookt met de 
feiten. Als het erom gaat de grootte van de schaduw te bepalen bij 
gegeven stand van de zon en hoogte van een gebouw, kunnen we 
met een eenvoudige tekening en enkele simpele geometrische stel-
lingen de bewuste grootheid bepalen. We zijn in staat hiermee af 
te leiden, welke verschijnselen verwacht kunnen worden in een 
oneindige variatie van mogelijkheden. De getekende lijnen zijn 
symbolen geworden voor de lichtstralen, waaruit we ons het licht 
opgebouwd denken (figuur 4). Met deze techniek is een verklarings-
middel geïntroduceerd, waarmee het mogelijk is vooraf te bepalen, 
hoe zich de dingen in de realiteit zullen afspelen. 
FIGUUR 4 
Het model van het licht als iets, dat zich volgens rechte lijnen be-
weegt, functioneert in deze verklaringen als het princiep, waartoe 
we uiteindelijk de verschijnselen terugbrengen. Het is een wezenlijke 
eigenschap van het licht, ons bekend uit macrofysische waarne-
mingen. We kunnen echter even goed zeggen, dat we deze optische 
verschijnselen herleiden tot het beginsel van de rechtlijnige voort-
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planting, omdat het model eigenlijk niets anders is dan een bepaalde 
formulering van dit beginsel. Dat er een verband bestaat tussen de 
grootte van de schaduw bij gegeven stand van de zon en hoogte van 
het object wordt ons duidelijk door middel van de tekening, waar-
door het ons mogelijk wordt van de resultaten der geometrie ge-
bruik te maken. 
De tekening, waarmee de grootte van de schaduw uit de gegevens 
geconcludeerd kan worden, neemt een centrale logische plaats in. 
Ze laat zien, welke optische verschijnselen verwacht moeten worden 
in allerlei omstandigheden en met een hoge graad van nauwkeurig-
heid; ze maakt het verband tussen gegevens en conclusie nood-
zakelijk; ze geeft regels aan om met deze lijnen te werken op een 
zodanige wijze, dat ze zover mogelijk het waargenomen gedrag 
reflecteren. De rol van het princiep wordt die van een overbrugging 
tussen het verschijnsel, dat verklaard moet worden, en de techniek, 
waarmee we verklaren. De tekening op zichzelf is niet voldoende; 
het model moet die tekening interpreteren, anders heeft ze niet 
betrekking op de geometrische optica, maar op de geometrie. 
Een uitbreiding van het gebied van ver-
schijnselen, die we willen verklaren, brengt 
noodzakelijk met zich mee een uitbreiding 
van de regels, volgens welke we de feno-
menen kunnen representeren. Zolang we 
blijven op het gebied van de geometrische 
optica blijft het model ongewijzigd. Zo 
zullen we voor de lichtbreking de regel 
moeten toevoegen, dat de verhouding 
van de sinussen van invals- en brekings-
hoek constant is voor iedere lichtsoort. 
We kunnen nu rekenschap geven van de 
„gebroken" stok in het water (figuur 5). 
Dit betekent: gegeven de hoek, waaron-
der we de stok zien en de brekingsindex 
van water, dan kunnen we in een tekening 
de schijnbare positie van de stok constru-
eren en zo bevestigen, dat verwacht moet worden, dat de stok zal 
schijnen, zoals hij in feite zich aan onze waarneming voordoet. We 
kunnen dus weer voorspellingen doen met een nauwkeurigheid, 
welke valt binnen het meetbereik van de instrumenten. Nog 
verdere uitbreiding van het gebied van te verklaren verschijnselen 
brengt ons tot de lenzenformule, een regel, waarmee we in staat 
zijn met de nodige gegevens het beeld van een willekeurige lens te 
construeren in een onbeperkte variatie van mogelijkheden. 
Toch is er een wezenlijk verschil tussen de verklaringen van de 
'¿¡¿¡υ!*!® 
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schaduwwerking van het licht en de verdere uitbreiding van het 
toepassingsgebied tot breking en beeldvorming door een lens. In het 
eerste geval zijn we volledig voldaan door de tekening en de inter-
pretatie ervan door het lichtmodel ; bij de uitbreiding echter geens-
zins: er komen hier vragen, waarop de constructie geen antwoord 
kan geven en zelfs bij de formulering van de brekingswet komen we 
in moeilijkheden, omdat we „lichtsoort" niet kunnen vertalen in 
termen van het gebruikte model. Dit verschil tussen deze twee 
soorten constructies kunnen we weergeven met te zeggen, dat bij de 
schaduwwerking de beschrijving van de verschijnselen door de 
representatie-techniek tegelijkertijd een echte verklaring inhoudt, 
omdat de beschrijving geschiedt in termen, die door het model 
geïnterpreteerd worden als facetten, die voor het fenomeen wezenlijk 
zijn. Bij brekingswet en lenzenformule kunnen we met de constructie 
wel een feilloze beschrijving geven van de situatie, maar de gebruikte 
symbolen kunnen slechts geïnterpreteerd worden in termen van het 
gebruikte lichtmodel, dat voor de verklaring van het verschijnsel te 
kort schiet. Willen we dus een verklaring geven van de breking en 
alles, wat hiermee samenhangt, dan zullen we ons lichtmodel moeten 
uitbreiden, zoals dit in de theorie van Newton en die van Huygens 
gebeurt. 
We zouden dit ook zo kunnen formuleren: de schaduwwerking 
correspondeert met het princiep van de rechtlijnige voortplanting, 
terwijl de brekingswetten wel van hetzelfde princiep gebruik maken, 
omdat het nu eenmaal een eigenschap van het licht is, maar met dit 
beginsel kunnen we niet volstaan; er worden nieuwe princiepen 
geëist, die de aard van het licht nader differentiëren, hetzij in een 
deeltjestheorie, hetzij met behulp van het golf begrip. Het feit 
echter, dat we bij gecompliceerder verschijnselen ons oorspronkelijk 
model niet tegenspreken, maar integendeel ieder nieuw model aan-
passen aan het oude - de rechtlijnige voortplanting blijft als princiep 
gelden - geeft ons nog meer de overtuiging, dat we inderdaad hier te 
maken hebben met een wezenlijk facet van het licht. Tot dit facet 
willen we, zoals dit door Aristoteles als ideaal werd gezien, de 
verschijnselen, die onze drang naar verklaring wakker maken, 
terugbrengen als tot een veilige basis, van waaruit de dingen voor 
ons begrijpelijk worden. 
We hebben de techniek, die we invoeren om de lichtstraal te 
representeren in een tekening, een verklaringsmiddel genoemd, 
waarmee het mogelijk is vooraf te construeren, wat we in de realiteit 
zullen mogen verwachten. Het is echter geenszins gerechtvaardigd 
om hieruit de conclusie te trekken, dat we met onze verklaringen 
afgedaan hebben, zodra een dergelijke techniek uitgedacht is of dat 
het wezenlijke van het verklaren bestaat in het ontwerpen van een 
79 
dergelijke techniek. Ook bij het gebruik van de lenzenformule 
kennen we een dergelijke techniek, maar uit het voorafgaande is 
duidelijk, dat we niet kunnen volstaan met de geometrische con-
structie. Er is een nieuw model nodig, waarmee we de tekening 
interpreteren, een model, dat nader ingaat op de aard van datgene, 
wat zich rechtlijnig voortbeweegt. 
Breking en terugkaatsing 
Van de eigenschappen van het licht zijn de breking en de terug-
kaatsing in de loop van de geschiedenis het onderwerp geweest van 
de meest uiteenlopende verklaringen. De wetten van Snellius gaven 
een verband aan tussen de invalshoek van het licht enerzijds en de 
terugkaatsings-, respectievelijk de brekingshoek anderzijds bij de 
overgang van een lichtstraal van de ene stof naar de andere; deze 
wetten stonden experimenteel voldoende vast om een poging te 
kunnen wagen ze dieper te funderen en ze nader te verklaren. Al 
deze pogingen hebben gemeenschappelijk, dat ze uitgaan van een 
hypothese, die betrekking heeft op de aard, de natuur van het licht. 
We zullen dus eerst een antwoord moeten vinden op de vraag: 
„Wat is licht?" Naar gelang het antwoord op deze vraag varieert, 
zullen de verklaringen der lichtverschijnselen een andere gedaante 
aannemen. Dit antwoord wordt gegeven in de vorm van een model : 
er wordt dus van het licht een model ontworpen, dat aan de ver-
klaringen ten grondslag wordt gelegd ; de verklaringen variëren met 
de verscheidenheid van het onderstelde model. Het grondschema 
van deze verklaringen is echter hetzelfde: de waargenomen ver-
schijnselen moeten in noodzakelijk verband gebracht worden met dit 
model van het licht, dat een wezenlijke eigenschap ervan tracht aan 
te geven, en vanuit dit model moeten de geconstateerde fenomenen 
duidelijk en begrijpbaar worden. 
Eenzelfde schema hebben we ontmoet in de klassieke mechanica ; 
ook daar worden de verschijnselen in noodzakelijk verband gebracht, 
zoals we in het voorafgaande hoofdstuk uiteenzetten, met de natuur 
van de dingen. Om te achterhalen wat die natuur is, kunnen we in 
sommige gevallen volstaan met onze gewone dagelijkse ervaringen. 
Zo trachten we de verschillende verschijnselen in een bewegend 
assenstelsel begrijpelijk te maken vanuit de natuur van de beweging. 
Om in te zien, dat het tot de aard van de beweging behoort relatief 
te zijn, hebben we voldoende aan de gewone ervaringen van het 
dagelijkse leven. Een reflectie op deze voor-wetenschappelijke 
ervaring geeft ons het inzicht, dat beweging juist als beweging geen 
absolute betekenis heeft, maar een omgeving onderstelt, ten op-
zichte waarvan de beweging plaats heeft. 
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Ook bij de schaduwwerking van het licht kunnen de ervaringen, 
waarop we de theorie funderen, van zeer simpele aard zijn. In de 
meeste gevallen echter zullen we moeten uitgaan van eigenschappen, 
die slechts met behulp van een uitgebreide en verfijnde waarneming 
kunnen worden achterhaald. De dagelijkse ervaring schiet tekort en 
moet plaats gaan maken voor het wetenschappelijke experiment, 
waardoor de verschijnselen nader kunnen worden geobserveerd en 
geanalyseerd. Het model, zoals we dit hebben leren kennen in de 
geometrische optica, moet nader worden gedifferentieerd: langs 
experimentele weg, die slechts moeizaam kan worden gevolgd, 
komen we in het bezit van de gegevens, die de basis zijn voor onze 
kennis van de meer fundamentele lichteigenschappen. De stap van 
deze gegevens naar de beantwoording van de vraag, wat licht is, kan 
alleen met behulp van een inductie worden verantwoord. Onze 
kennis omtrent het wezen van het licht blijft dus een hypothese, 
waarvan de waarschijnlijkheid toeneemt met het aantal gegevens, 
dat experimenteel werd achterhaald. 
Onze afhankelijkheid en gebondenheid ten opzichte van het 
experimentele onderzoek treedt hier sterk op de voorgrond, in 
tegenstelling tot die verklaringen, waarin we kunnen volstaan met 
begrippen aan de dagelijkse ervaringen ontleend. De stand van het 
wetenschappelijke onderzoek blijft op gelijke voet met de basis, 
waarop we onze verklaringen van de lichtverschijnselen kunnen 
funderen. De onvolledigheid van onze verklaringen houdt verband 
met de ontoereikendheid van onze natuurkennis en van het gebruikte 
model; vergroting van het feitenmateriaal betekent een diepere 
fundering van de verklaringen van diezelfde feiten. Er bestaat dus 
een wisselwerking tussen het experiment en de verklaring van het 
door dit experiment achterhaalde verschijnsel. De gegevens zijn 
nodig om de aard van het licht te achterhalen en die aard met de 
toename van die gegevens nader te differentiëren; een vollediger 
differentiëring van de aard van het licht maakt het mogelijk meer 
verschijnselen met die natuur in verband te brengen. 
Hieruit mogen we echter niet de conclusie trekken, dat iedere ver-
klaring dus onvolledig is op grond van onze onvolledigheid van de 
kennis der levenloze natuur. Het is de beoefenaar van de natuur-
wetenschap eigen zo zuinig mogelijk met zijn hypothesen om te 
springen. Wanneer bijvoorbeeld de buigingsverbreding van een 
spectraallijn verklaard moet worden, is het voldoende het licht te 
beschouwen als een golfverschijnsel; dat het periodieke wisselingen 
zijn van elektrische en magnetische veldsterkten, is voor de ver-
klaring van dit verschijnsel niet van belang en wordt dus niet ter 
sprake gebracht. De nadere differentiëring van het licht als elektro-
magnetisch golfverschijnsel is niet nodig om de verbreding van een 
β 
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spectraallijn duidelijk te maken; dus ook een onvolledige kennis van 
de aard van het licht kan volstaan om dit verschijnsel te verklaren. 
Een ander element, dat herhaaldelijk bij de verklaringen van de 
lichtverschijnselen terugkeert, is het teruggrijpen op macrocos-
mische fenomenen, waarmee we dus door onze dagelijkse ervaringen 
vertrouwd zijn geraakt. We lopen dan echter het grote gevaar, dat 
we de microcosmos gaan beschouwen als een trouwe kopie van de 
macrocosmos en de microcosmische verschijnselen verklaard achten, 
zodra een afbeelding van die verschijnselen gevonden is in de 
fenomenen, die door onze dagelijkse ervaringen bekend zijn. Hiermee 
zouden we de eigen aard van de onzichtbare wereld over het hoofd 
zien en de werkelijkheid zodanig simplificeren, dat het werkelijke 
probleem tot een schijnbare evidentie wordt gereduceerd. 
We kunnen dit het beste illustreren aan de hand van de emissie-
theorie van Newton. Nog altijd wordt aan deze theorie als verklaring 
van een aantal optische verschijnselen enige aandacht gewijd, niet 
alleen om de historische waarde van deze theorie en haar grote 
eenvoud, maar ook omdat bij de verklaring van het foto-elektrisch 
effect door Einstein de emissietheorie weer enigszins op de voor-
grond is getreden. In wezen komt de door Newton geformuleerde 
hypothese neer op de aanname van het bestaan van kleine materiële 
deeltjes, die door de lichtbron worden uitgezonden en met grote 
snelheid zich rechtlijnig voortbewegen. Als we eenmaal hebben 
aangenomen, dat het licht wezenlijk een deeltjesbeweging is, wordt 
de snelle rechtlijnige voortplanting hiervan een noodzakelijkheid op 
grond van onze dagelijkse ervaringen. 
Uit deze hypothese kunnen we dan onder meer de twee wetten 
van Snellius afleiden aangaande de terugkaatsing en breking van 
het licht bij overgang van de ene stof naar de andere. Nemen we om 
de gedachtengang te bepalen de overgang van lucht naar water. 
De snelheid, waarmee de deeltjes zich voortbewegen, kan op de 
gebruikelijke manier door een vector worden gerepresenteerd. 
Als de lichtstraal het grensoppervlak bereikt, wordt deze vector 
ontbonden gedacht in een tangentiële en een normale component, 
beide liggend in het vlak, gevormd door invallende straal en normaal 
op het grensoppervlak. De tangentiële component і/
г
 blijft aan het 
grensoppervlak ongewijzigd. De normale component v2 ondergaat 
een verandering hetzij van richting hetzij van grootte. Voor een 
teruggekaatst deeltje keert de richting van deze component om: 
v2' = — v2, zodat dus de hoek van inval en die van terugkaatsing 
gelijk zijn, zoals ook de eerste wet van Snellius vastlegt (figuur 6). 
Voor een doorvallend deeltje wordt ten gevolge van aantrekkende 
krachten in de grenslaag de normale component in waarde verhoogd 
tot v2" (figuur 7). Het quotiënt van sin i en sin r, waarin * en r 
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respectievelijk de hoeken zijn, die de invallende en gebroken straal 
met de normaal op het grensvlak maken, blijkt dan gelijk te zijn 
aan dat van v" en v, die achtereenvolgens de snelheden van het 
licht in water en in lucht representeren; dit quotiënt is derhalve 
constant, zoals de tweede wet van Snellius leert. 
De brekingsindex van alle vaste en vloeibare stoffen blijkt echter 
groter dan één te zijn. Hieruit volgt in verband met bovenstaande 
betrekking, dat de snelheid van het licht in vaste en vloeibare 
stoffen groter zou zijn dan in lucht. Door Foucault is echter experi-
menteel vastgesteld, dat juist het omgekeerde het geval is; daarmee 
werd de verklaring van Newton als onjuist gekwalificeerd. 
Waar het in deze verklaring op aan komt is de bewegingsverandering 
van corpuscula, hetzij dit een verandering is van richting of een van 
grootte van de snelheid. De krachtens het traagheidsprinciep hier-
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voor benodigde krachten worden afkomstig verondersteld of van de 
veerkracht der waterdeeltjes in het grensvlak of van een aantrekking 
door diezelfde deeltjes uitgeoefend. Het is dus een zuiver mecha-
nische verklaring, uitgaande van de veronderstelling, dat licht-
stralen opgebouwd zijn uit deeltjes, die aan de bekende mechanische 
wetten voldoen. Pas de ontdekking van Foucault, die in strijd was 
met het resultaat van de afleiding, zoals Newton die gegeven had, 
bracht de onjuistheid van deze verklaring aan het licht. 
Er zijn echter nog andere elementen in deze verklaring, die de 
ontoereikendheid ervan aantonen. Men zou zich immers met recht 
de vraag kunnen stellen, hoe het komt, dat de snelheid óf alleen 
van richting óf alleen van grootte verandert. Bij terugkaatsing van 
een bal tegen een vlakke muur zullen we, afgezien van onbelangrijke 
afwijkingen, kunnen constateren, dat de invalshoek dezelfde grootte 
heeft als de terugkaatsingshoek. Dat is een verschijnsel, waarmee we 
door de gewone ervaringen vertrouwd zijn geraakt. Willen we dit 
verschijnsel nader preciseren, dan zullen we de snelheidsvector 
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moeten ontbinden in een tangentiale en normale component; 
wanneer we dan nog bij deze beschrijving rekening houden met de 
wet actie = — reactie, wordt de gang van zaken ons duidelijk en 
zien we in, dat er alleen een verandering van snelheidsrichting plaats 
zal hebben, zodat invals- en terugkaatsingshoek dezelfde waarde 
moeten hebben. 
Als het echter gaat om de terugkaatsing van licht bij de overgang 
van lucht naar water, zullen we ons niet tevreden kunnen stellen 
met een afbeelding van dit gegeven in de ons zo bekende ruimte, 
voorgesteld en nader gepreciseerd in het beeld van een bal tegen een 
vlakke muur of van een biljartbal tegen de verende rand van een 
biljarttafel. In beide gevallen wordt immers uitdrukkelijk veronder-
steld, dat het aanrakingsvlak van iedere oneffenheid is ontdaan, 
zodat er van een storend effect geen sprake kan zijn. Dit is zeker wel 
het geval, als een lichtdeeltje in de omgeving komt van het grensvlak 
tussen lucht en water. De waterdeeltjes liggen niet compact tegen 
elkaar aan en het zal daarom een groot verschil uitmaken op welk 
punt de botsing zal plaats vinden : aan de rand van het waterdeeltje, 
in het midden of op een willekeurige plaats daartussen. Er is geen 
enkele reden om aan te nemen, dat de lichtdeeltjes een bepaalde 
voorkeur zouden hebben. Als we een volkomen veerkrachtigheid 
onderstellen zal de grootte van de snelheid niet veranderen, maar 
de richtingsverandering van de verschillende deeltjes zal afhankelijk 
zijn van de contactplaats. We zullen dus kunnen verwachten, dat 
het teruggekaatste licht geen bundel meer vormt, hetgeen tegen 
onze alledaagse ervaringen ingaat. 
Op dezelfde manier is het gesteld met die lichtdeeltjes, welke door 
de grenslaag heendringen. De aantrekkende krachten, door de 
waterdeeltjes uitgeoefend, zullen sterk afhankelijk zijn van de plaats, 
waar de lichtdeeltjes terecht komen. Toch is het gebroken licht 
weer een lichtstraal, terwijl het in deze theorie voor de hand ligt een 
def ocussering aan te nemen ; de kans immers om op relatief grote of 
kleine afstand van het waterdeeltje terecht te komen is even groot: 
in het eerste geval zal de aantrekking veel geringer zijn dan in het 
tweede geval, dus ook de richtingsverandering zal dienovereen-
komstig kleiner of groter zijn, hetgeen resulteert in een divergente 
bundel. 
Tenslotte blijft er nog een derde mogelijkheid: na binnendringing 
zou het lichtdeeltje weer teruggestoten kunnen worden, zodat er 
niet alleen van een verandering van grootte van de snelheid, maar 
ook van richting bij hetzelfde deeltje sprake zou zijn. Van al deze 
bijzonderheden geeft de theorie van Newton geen rekenschap. De 
werkelijkheid wordt op al te simpele wijze voorgesteld, daarbij 
afziende van elementen, die voor de oplossing van het gestelde 
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probleem wezenlijk zijn. Om de ontoereikendheid van deze ver-
klaring in te zien was de tegenstrijdige ontdekking van Foucault 
niet noodzakelijk. 
Hiermee is de oorspronkelijke hypothese omtrent de aard van het 
licht als bestaande uit rechtlijnig bewegende corpuscula niet weer-
legd, maar alleen de verklaring van de lichtverschijnselen, zoals die 
door Newton werd gegeven. We kunnen alleen concluderen tot 
aanwezigheid van elementen in deze verklaring, die niet juist zijn. 
We menen deze te kunnen aanwijzen in de te sterke simplificatie 
van het gestelde probleem. Het licht als deeltjesbeweging keert 
terug in de fotonentheorie ; deze fotonen voldoen dan echter niet 
meer aan de wetten van de klassieke mechanica. 
Golftheorie van Huygens 
De klassieke antipode van de emissietheorie van Newton vormt de 
golftheorie van Huygens: licht moet niet worden opgevat als een 
beweging van kleine deeltjes, die door de lichtbron worden uitge-
zonden en zich vrij kunnen bewegen, maar als een beweging van een 
uiterst ijle, alles doordringende vloeistof, de ether. Naar analogie van 
de uitbreiding van een evenwichtsverstoring bij een wateroppervlak 
wordt de eerste stoot gegeven door de snel bewegende deeltjes van 
de lichtbron zelf, waarna zich deze stootwerking bolvormig, met de 
lichtbron als centrum, uitbreidt. Ook hier wordt weer het te ver-
klaren verschijnsel afgebeeld in de ons bekende ruimte: de even-
wichtsverstoring van een vloeistofoppervlak, die zich langs dit 
oppervlak door golving voortplant. In de theorie, zoals Huygens 
die gegeven heeft, is er van trilling of periodiciteit nog geen 
sprake. 
De wijze, waarop de uitbreiding van de evenwichtsverstoring 
plaats heeft, wordt verduidelijkt door het zogenaamde princiep van 
Huygens: ieder gestoord etherdeeltje geeft die stoot in alle 
richtingen door en kan dus als een kleine nieuwe lichtbron worden 
opgevat. De storing, die men in het groot waarneemt, wordt 
samengesteld gedacht uit de storingen van de afzonderlijke ether-
deeltjes; in de mathematische beschrijving beantwoordt hieraan de 
omhullende van de elementaire golffronten. 
Met behulp van deze opvatting omtrent het wezen van het licht is 
het weer mogelijk de wetten van Snellius af te leiden. Hierbij wordt 
dan nog de veronderstelling gemaakt, dat 'de snelheid, waarmee de 
etherstoring zich voortplant, afhankelijk is van de soort stof, waarop 
de lichtstraal valt : de grootte van de tussenruimten en de storende 
invloed van de deeltjes van het medium hangen hiermee nauw 
samen. Met behulp van eenvoudige meetkundige eigenschappen volgt 
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dan de gelijkheid van invalshoek en terugkaatsingshoek, terwijl voor 
breking geldt : 
sin г ν 
— - = - = η 
sin Г ν 
waarin υ en ν' respectievelijk de snelheden zijn van de voortplanting 
voor en na de lichtbreking: juist het omgekeerde van het resultaat 
van Newton en dus in overeenstemming met de ontdekkingen van 
Foucault. 
Het uitgangspunt van deze verklaring van Huygens wordt gevormd 
door een model van het licht, dat in verband gebracht kan worden 
met een heel ander feit, dat we in het groot kunnen constateren, dan 
de emissietheorie van Newton. Deze laatste deed een beroep op 
beweging van corpuscula, zoals we die ook in onze dagelijkse er­
varingen kunnen opmerken; de golftheorie is ontleend aan erva­
ringen, die betrekking hebben op de voortplanting van een even-
wichtsverstoring, aan het oppervlak van een vloeistof teweeg­
gebracht. Weliswaar wordt de eerste stoot gegeven door bewegende 
deeltjes in de lichtbron zelf: de verstoring moet immers een oorzaak 
hebben, maar waar het in de verklaring op aan komt is de voort­
planting van die verstoring. We postuleren de ether, die weer op­
gebouwd gedacht wordt uit deeltjes : er moet immers iets zijn, dat de 
verstoring ondergaat. Daarnaast hebben we nog de onderstelling 
gemaakt, dat ieder gestoord etherdeeltje zelf weer als nieuw storings­
centrum gaat optreden, een nieuw princiep, waarbij we weer een 
beroep kunnen doen op de voortplanting van watergolven door een 
nauwe spleet : ons prototype van alle golfbeweging, waarmee we het 
gestelde princiep niet alleen nader kunnen illustreren, maar ook met 
aan ons vertrouwde feiten in verband kunnen brengen. 
Naast al deze min of meer voor de hand liggende veronderstellingen 
staan we voor de taak deze verschijnselen mathematisch te be­
schrijven. De concentrische cirkels, ons welbekend uit het steentje 
in het water, zijn mathematisch op gelijke wijze beschrijfbaar als 
omhullenden van cirkelbogen, waarvan de middelpunten op een 
cirkel gelegen zijn en de stralen gelijke lengte hebben (figuur 8). 
Zo is het hele fysische probleem teruggebracht tot een mathematisch 
probleem, waarvan de oplossing met eenvoudige meetkundige 
eigenschappen gevonden kan worden. 
Voordat we echter aan dit meetkundige probleem toe zijn, zijn er 
heel wat stappen gezet, in tegenstelling tot de emissietheorie, 
waarbij men met veel minder postulaten kan volstaan. De afleiding 
in haar geheel genomen, zoals die door Newton werd voorgesteld, is 
niet alleen heel wat eenvoudiger, maar ook meer in overeenstemming 
met de aangeboren neiging om het aantal postulaten zo veel mogelijk 
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te beperken. De oorspronkelijke voorkeur voor de emissietheorie 
vindt hierin haar verklaring. 
Ook hier ontstaan er weer moeilijkheden : hoe kunnen we de recht-
lijnige voortplanting van het licht met deze theorie in verband 
brengen? Neem twee punten A en B, die met de lichtbron L niet op 
één rechte lijn gelegen zijn. De etherstoring, door L veroorzaakt, zal 
na verloop van tijd de punten A en В bereikt hebben. Is het punt А 
echter gestoord, dan zal het etherdeeltje op die plaats een nieuw 
storingscentrum vormen, zodat het punt В eveneens van het punt А 
FIGUUR 8 
licht ontvangt en omgekeerd. Dit verschijnsel is bovendien onaf­
hankelijk van de ligging van de punten A en В ten opzichte van 
elkaar en van hun afstand tot de lichtbron. Ook als В dichter bij L 
gelegen is dan A zal ter plaatse van В licht ontstaan, dat van А 
afkomstig is, omdat immers een nieuw storingscentrum die storing 
naar alle kanten doorgeeft, met andere woorden de uitbreiding 
van het licht in één bepaalde richting wordt door de theorie, zoals 
ze tot nu toe uiteengezet werd, niet gegarandeerd. 
Ondanks deze moeilijkheden worden de verklaringen van de 
wetten van Snellius met behulp van deze theorie als echte verkla-
ringen beschouwd. Met de gegevens, die Huygens postuleert, kunnen 
we die wetten afleiden ; de gestelde postulaten vormen dus een vol-
doende voorwaarde, zuiver logisch gezien, om het verband tussen 
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deze gegevens en de geconstateerde eigenschappen van een licht-
bundel bij terugkaatsing en breking noodzakelijk te maken. Dit 
was bij de emissietheorie eveneens het geval ; alleen kunnen we dit 
verschil constateren, dat de naar voren gebrachte moeilijkheden bij 
beide theorieën op een ander niveau liggen: bij de verklaring van 
Newton worden stilzwijgende veronderstellingen gemaakt, waardoor 
het te verklaren verschijnsel zelf op een onaanvaardbare wijze wordt 
gesimplificeerd; we voeren elementen in, die zelf weer om een ver-
klaring vragen en wel een van dezelfde orde ; we zijn dus met andere 
woorden nog even ver, ook al proberen we de aard van het licht 
als laatste basis voor deze verklaring te stellen. In de theorie van 
Huygens echter liggen de moeilijkheden buiten het verschijnsel, dat 
door de verklaring wordt herleid tot de aard van het licht. Na deze 
verklaring kan men zich de vraag stellen: hoe zit het nu met de 
rechtlijnige voortplanting van het licht? Op welke wijze kan 
men deze nieuwe eigenschap van het licht met zijn natuur in 
verband brengen? We hebben dus geen moeilijkheden tegen deze 
verklaring als zodanig, maar schorten onze instemming hiermee 
even op, omdat we nog niet inzien, hoe op een soortgelijke wijze 
andere lichtverschijnselen met de zo gedifferentieerde aard van het 
licht in verband gebracht kunnen worden. 
We zouden dan ook deze verklaring van Huygens als een voor-
lopige willen kwalificeren; ze is nog niet definitief, omdat het nog 
niet duidelijk is, hoe andere verschijnselen met de gestelde voor-
waarden samenhangen. Het voorlopige karakter van deze verklaring 
sluit niet uit, dat we ze onder kunnen brengen bij de categorie : ver-
klaringen. Van de ene kant is er iets gemeenschappelijks met alle 
verklaringen: de fenomenen zijn logisch afleidbaar uit de gestelde 
postulaten, die op de natuur van het licht betrekking hebben en de 
daarmee samenhangende wijze van voortplanting; anderzijds missen 
we iets: het verschijnsel wordt louter op zichzelf beschouwd zonder 
samenhang met andere lichtverschijnselen, terwijl andere logische 
consequenties uit de gestelde voorwaarden nog niet met de werke-
lijkheid zijn geconfronteerd. 
Beginsel van Huygens- Fresnel 
De basis voor een verklaring van het tot nu toe problematische 
verschijnsel: de rechtlijnige voortplanting van het licht, vormt een 
nadere precisering van de etherstoring. Terwijl Huygens het licht 
opvatte als een etherstoring, veroorzaakt door de snelle beweging 
van de deeltjes der lichtbron, wordt door Fresnel de aard van die 
storing nader bepaald als een transversale golfbeweging, waaraan 
dus een bepaalde golflengte eigen is. De lichttrilling in een bepaald 
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punt A moet opgevat worden als de resultante van alle lichtgolven, 
die in dat punt A vanaf een golffront samenkomen. Verschil in 
weglengte brengt verschil in fase met zich mee, zodat de lichtwer-
kingen van verschillende punten van het golffront elkaar kunnen 
versterken of tegenwerken. De resultante van alle lichtgolven, 
afkomstig van één golffront, blijkt dan dezelfde te zijn als de resul-
tante van alle lichtgolven, afkomstig uit de onmiddellijke omgeving 
van een punt B, dat met lichtbron en punt A op één lijn gelegen is. 
Deze eerste vervollediging van de golf theorie opent de mogelijkheid 
ook andere verschijnselen, zoals interferentie, buiging en polarisatie 
met de aard van het licht in verband te brengen. Van de andere kant 
moeten op grond van de aard van de lichttrillingen aan de ether 
eigenschappen worden toegekend, die zeer grote eisen stellen aan 
het voorstellingsvermogen der fysici: het ontbreken van een 
storende invloed van de ether op de beweging van planeten om de 
zon en het grote doordringingsvermogen wijzen op eigenschappen 
van een uiterst fijn gas, maar hierin zijn alleen longitudinale tril-
lingen mogelijk; de transversaliteit van de golfbeweging onderstelt 
deeltjes, die door elastische krachten aan een evenwichtstoestand 
gebonden zijn, dus de ether, als uiterst ijl fluïdum, zal eveneens de 
elastische eigenschappen van een vaste stof moeten bezitten. Toch 
werd de hypothese van Fresnel vrij snel aanvaard! 
In de pogingen, die tot nu toe werden aangewend om de licht-
verschijnselen voor ons begrijpelijk te maken, zien we steeds een 
teruggrijpen naar de dingen, die we om ons heen kunnen waarnemen. 
Dit wekt de suggestie, dat het wezenlijke van het verklaren gelegen 
is in het projecteren van de ons vertrouwde ruimte in het gebied van 
het onzichtbare ; in het laten zien, dat er gelijkvormigheid bestaat 
tussen datgene, wat boven de grens ligt van onze onmiddellijke 
waarneming, en onze alledaagse ervaringen. We zullen ons echter 
goed moeten realiseren, wat dit projecteren eigenlijk inhoudt. 
We ontwerpen een model, dat niet zo maar lukraak een produkt is 
van de menselijke fantasie, maar waarin een groot stuk theorie 
verdisconteerd is, die reeds op andere terreinen van de fysica haar 
verdiensten heeft. We projecteren dus niet het macrocosmische 
verschijnsel, maar bepaalde wezenlijke trekken ervan, die bij het 
verklaren van de macrocosmos van belang bleken te zijn. Zo ge-
bruiken we in de theorie van Newton mechanische modellen, ont-
leend dus aan de klassieke mechanica, terwijl in de oorspronkelijke 
theorie van Huygens modellen uit het gebied van golven en tril-
lingen worden gebezigd. 
In de ethertheorie komt nog scherper naar voren, hoe we dit pro-
jecteren moeten verstaan: we treffen hier een combinatie van eigen-
schappen aan, die we in de macrocosmos niet kennen, zodat aan het 
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voorstellingsvermogen de hoogste eisen worden gesteld. Dat be-
tekent dus, dat we bij het ontwerpen van een model nog een stapje 
verder kunnen gaan : naar aanleiding van macrofysische verschijn-
selen ontstaan bepaalde begrippen, die we in de veronderstelde 
ether met elkaar combineren op een wijze, die ons uit ervaringen 
van de macrocosmos onbekend is. We maken dus een sprong naar 
het onbekende, naar een gebied, waarin we ons minder goed thuis 
voelen, al kunnen we ons dan nog vastgrijpen aan de afzonderlijke 
eigenschappen, waarvan ons de betekenis uit de dagelijkse er-
varingen duidelijk is. Deze combinatie van eigenschappen, aan de 
ether toegekend, is voor ons geen tegenspraak meer, omdat het niet 
gaat om de grenzen van ons voorstellingsvermogen, maar om een 
combinatie van begrippen, die naar aanleiding van verschijnselen 
uit andere gebieden ontstaan zijn. Om de microcosmos voor ons 
toegankelijk te maken, projecteren we dus niet zonder meer de 
resultaten van reeds bekende onderzoekingen, maar het model is 
de vrucht van een begrippencombinatie, waarvan de afzonderlijke 
elementen elders in de fysica terug te vinden zijn. 
Als we ons afvragen, wat in deze theorieën de fysische betekenis is 
van een lichtstraal, komen we tot een merkwaardige ontdekking. 
Bij de vaststelling en formulering van de wetten van Snellius gaan 
we uit van wat in de omgangstaal onder lichtstraal verstaan wordt 
en definiëren hiermee invals- en brekingshoek. Het verband tussen 
dit intuïtieve begrip en de emissie theorie van Newton ligt vrijwel 
voor de hand. De lichtdeeltjes worden immers volgens Newton met 
grote snelheid door de lichtbron weggeschoten volgens bepaalde 
banen: de lichtstralen; men zou ze dus in de terminologie van de 
emissietheorie kunnen omschrijven als de banen, die de lichtdeeltjes 
doorlopen. In de golftheorie van Huygens kan men de overeen-
komstige punten van de verschillende golffronten met elkaar 
verbinden, en deze interpreteren als de lichtstralen: banen dus, 
waarlangs de energie zich voortplant. Deze banen zijn echter bij 
buigings- en interferentieverschijnselen helemaal niet meer aan te 
geven, zodat de lichtstraal hier zijn fysische betekenis gaat verliezen; 
dit betekent dat in de fysische beschrijving van de verschijnselen 
geen analogon meer te vinden is van hetgeen ons uit onze macro-
cosmische ervaringen overbekend is. We zijn hier derhalve ge-
dwongen zelfs aan ieder bekende en schijnbaar duidelijke begrippen 
prijs te geven terwille van de fysische theorie, die juist van deze 
begrippen uitging om het oorspronkelijke probleem te kunnen 
stellen. Dat is dan een tweede stap, waardoor het contact met de ons 
bekende wereld radicaal wordt verbroken. Het valt ons bovendien 
op, dat we die stap vrij gemakkelijk en zonder veel schroom zetten, 
blijkbaar omdat ons houvast aan de werkelijkheid door de theorie 
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steviger schijnt dan wat we in de dagelijkse ervaring als moeilijk 
te betwijfelen achten. 
Doppler effect - Verbreding spectraallijn 
Het golfkarakter van het licht staat in de fysica zozeer boven iedere 
twijfel, dat het niemand verwonderen zal, dat een effect, bij geluids-
golven waargenomen, in één adem genoemd wordt met een soort-
gelijk effect bij lichtverschijnselen. Ook de verklaringen van beide 
effecten lopen volkomen parallel, omdat hierbij geen gebruik ge-
maakt wordt van de speciale aard van de bron, die de geluids-, 
respectievelijk lichtgolven verwekt. We zullen deze verklaringen 
aan een nadere analyse onderwerpen, onze aandacht eerst concen-
trerend op het Doppler-effect, zoals zich dat bij het geluid voordoet. 
Bij het naderen van een trein, die een fluitsignaal geeft, constateren 
we een verhoging van de fluittoon, terwijl bij het passeren van de 
trein deze toon vrij plotseling verlaagd wordt. Het effect heeft dus 
betrekking op een verandering van toonhoogte bij het passeren van 
een geluidsbron en het doet er niet toe of de geluidsbron of de waar-
nemer of beide zich bewegen, als het snelheids verschil maar gelijk 
blijft. 
Als we dit effect willen verklaren, stellen we voorop, dat geluid 
zich laat analyseren in enkelvoudige trillingen, bewegingen dus 
van een zeer bepaalde aard. De mechanische trillingen van de lucht-
moleculen, die een periodiek terugkerende snelheidsverandering 
ondergaan (eigenlijk moeten we spreken van periodieke variaties 
van de dichtheid), kunnen grafisch worden uitgebeeld door een 
sinusoïde. De waargenomen toonhoogte hangt samen met het 
aantal trillingen, dat per tijdseenheid het oor van de waarnemer 
bereikt. Willen we de geconstateerde verandering van toonhoogte 
verklaren, dan zullen we dus een noodzakelijk verband moeten 
aangeven tussen de snelheid van de geluidsbron, eventueel die van 
de waarnemer, en het aantal trillingen, dat per tijdseenheid ter 
plaatse van de waarnemer passeert. 
We beschouwen alleen het geval, waarin de snelheden van geluids-
bron en waarnemer klein zijn ten opzichte van de voortplantings-
snelheid van het geluid. Staan de geluidsbron en waarnemer stil op 
afstand x0, dan zal de golfbeweging zich in t0 tijdseenheden over een 
afstand #0 = ν
β
10 uitgebreid hebben, als ve de voortplantings-
snelheid van het geluid voorstelt. Beweegt de geluidsbron zich 
eenparig rechtlijnig met een snelheid ь, dan is de weg, afgelegd in 
die t0 tijdseenheden: Vbto. Het ten tijde t = t0 uitgezonden signaal 
zal dus om de waarnemer te bereiken slechts de afstand x0 — vrfo 
af te leggen hebben. Het aantal golven, dat in t0 tijdseenheden 
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wordt uitgezonden, is hetzelfde als bij de stilstaande geluidsbron, 
maar de oorspronkelijk af te leggen afstand Xo is verkleind tot 
Xo — ЩІо', dit betekent dus een vergroting van het aantal golven 
per lengte-eenheid, en wel met een factor: 
Vgto 
Vgt0 — Vbto 
De voortplantingssnelheid vg is onveranderd gebleven, dus is de 
frequentie met dezelfde factor vergroot en krijgen we: 
Vo Vg — Vb 
hetgeen in een verandering van toonhoogte wordt geconstateerd. 
Beweegt ook de waarnemer zich met een snelheid v
w
, dan wordt 
de snelheid van het samengedrongen patroon ten opzichte van hem 
Vg — Vw, als tenminste de snelheidsrichting van de waarnemer 
samenvalt met die van het geluid. Het aantal passerende golven 
per tijdseenheid wordt dus veranderd met 
Va — V
w 
en we v inden voor de frequentie : 
Vg 
Vg — v
w
 , 
en dus: 
r" Vg — V
w
 v
a 
Vo Vg Vb Vb 
hetgeen in eerste benadering geschreven kan worden als : 
1_Vw ь _ _ ν», — Vb 
Vg Vg ~ Vg 
Het sterk mathematische karakter van deze verklaring springt in 
het oog en suggereert, dat slechts een beschrijving van de feiten in 
wiskundige vorm voldoende is om het geconstateerde effect in­
zichtelijk te maken. Deze mathematische beschrijving laat niet 
alleen zien, welk verband er bestaat tussen de diverse snelheden, die 
hier in het spel zijn, maar tevens is uit de asymmetrie van de formule 
duidelijk, dat het in dit geval niet alleen gaat om de relatieve snel­
heden van waarnemer en geluidsbron. 
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Het feit, dat we vaststellen en waarvan we een verklaring willen 
geven, bestaat in een verandering van toonhoogte bij gelegenheid 
van een relatieve snelheid van geluidsbron en waarnemer ten op-
zichte van elkaar. We vragen ons af, of er niet een functioneel 
verband aanwijsbaar is tussen de geluidskwaliteiten en de be-
wegingen van waarnemer en geluidsbron. Om dit probleem wis-
kundig te kunnen behandelen is het noodzakelijk een wiskundig 
model te ontwerpen, dat het geluid als beweging van luchtmoleculen 
representeert. De bepaalde vorm, die de periodieke snelheids-
verandering der luchtmoleculen bezit, doet ons in deze beweging 
een bepaalde „figuur" onderscheiden; hiermee staan we op het 
spoor van een mathematisch patroon, waarin we dan nog de ge-
luidskwaliteiten ieder een eigen functie moeten geven. Voor ons 
probleem is van belang de frequentie van de snelheidsverandering 
en de snelheid, waarmee zich dit mathematische patroon voort-
plant. 
Het gaat hier echter niet om de wiskundige formules als zodanig, 
maar in het licht van een fysische interpretatie, zodat de eind-
formule wel de wetmatigheid mathematisch vastlegt, maar pas 
fysisch zinvol wordt door de interpretatie, die er aan de daarin 
voorkomende grootheden gegeven wordt in verband met het gestelde 
probleem. De wiskunde is in deze verklaring nodig om het ver-
schijnsel abstract en exact te beschrijven; het gaat echter niet om 
een formele samenhang, maar om een verband tussen wezenlijke 
aspecten van het werkelijke verschijnsel, uitgedrukt in abstracte 
formules, maar geïnterpreteerd als werkelijke fysische grootheden. 
We gebruiken de mathematica hier als hulpmiddel om de feiten der 
natuur te achterhalen en met elkaar in verbinding te brengen op een 
wijze, die voor het denkende verstand dwingend is. Pas wanneer we 
de „figuur" van de beweging ontdekt hebben, kunnen we spreken 
van de mathematische structuur van geluidsgolven, die in deze 
verklaring zo'n grote rol speelt. 
We kunnen dit ook zo formuleren : de verklaringen, die in de fysica 
gegeven worden, gaan steeds uit van een fysisch model van de 
werkelijke of gedachte situatie. Omdat het echter steeds gaat om 
meetbare grootheden, die dus in getallen worden uitgedrukt, is er 
in ieder fysisch model een groot stuk wiskunde geïnvesteerd. Naast 
het fysische model kunnen we een mathematisch model onder-
scheiden, dat echter in de fysica steeds in betrekking staat tot het 
fysische model. We hebben hiervan reeds een sprekend voorbeeld 
ontmoet in de geometrische optica, waar lijnen lichtstralen repre-
senteren en we met geometrische stellingen voorspellingen kunnen 
doen, die via het fysische model, dat ermee correspondeert, toe-
pasbaar zijn op de werkelijke situatie. Wil echter het mathematische 
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model betekenis hebben, dan moeten de voorkomende grootheden 
fysisch geïnterpreteerd worden. Op de verhouding van beide mo-
dellen zullen we echter in het 6de hoofdstuk nog uitvoerig terug-
komen. 
We ontdekken bij deze afleiding meer dan we vragen : tegen alle ver-
wachtingen in is de afgeleide formule niet symmetrisch in de snel-
heden van geluidsbron en waarnemer. Dit vindt zijn verklaring in de 
relativiteit van de snelheid, die immers ten opzichte van iets gemeten 
moet worden. Hier gaat het om snelheden en bewegingen ten op-
zichte van het medium, waarin zich de geluidsgolven voortplanten. 
Omdat we in deze verklaring geen gebruik maken van de speciale 
eigenschappen van geluidsgolven, maar alleen het mathematische 
patroon bezien, waartoe de periodieke snelheidsverandering aan-
leiding geeft, kunnen we eenzelfde verklaring geven voor de licht-
verschijnselen, die samenhangen met de snelheid van de lichtbron of 
de moleculen van de lichtbron en die in een verbreding van de 
spectraallijn worden waargenomen. De moleculen van de lichtbron 
zijn in een voortdurende, heftige beweging; de richting en grootte 
van deze beweging zullen allerlei waarden doorlopen. Een deel der 
lichtende moleculen zal zich naar de waarnemer toe bewegen, 
terwijl de richting van een ander gedeelte tegengesteld zal zijn. 
De snelheidscomponenten in de richting van de waarnemer zullen 
dus variëren van een bepaalde minimale tot een maximale waarde. 
Wanneer we op deze moleculaire beweging het beginsel van 
Doppler toepassen, vindt men, dat bij beweging naar de waarnemer 
toe de golflengte van het licht kleiner zal worden, hetgeen resulteert 
in een verschuiving van de spectraallijn naar het violet ; bij beweging 
van de waarnemer af neemt de golflengte toe en dit betekent in het 
spectrum een verschuiving naar het rood. Verhoging van tempera-
tuur van de lichtende moleculen zal samengaan met een vergroting 
van de gemiddelde snelheid ervan, dus met een grotere verbreding, 
terwijl voor lichtgevende deeltjes met een kleiner moleculair-, 
respectievelijk atoomgewicht de verbreding eveneens een grotere 
waarde zal hebben dan voor die deeltjes, waarvoor dit gewicht 
groter is. 
Beeldvorming door een lens 
De bekende lenzenformule, die een verband aangeeft tussen de 
voorwerps-, beelds- en brandpuntsafstand, is het uitgangspunt voor 
de constructie van het beeld, dat door een lens gevormd wordt. 
De formule is experimenteel vast te stellen en eenmaal in het bezit 
van de lenzenformule volgt op eenvoudige wijze, hoe het beeld door 
een samengestelde lens gevormd wordt. De lijnen, die veelvuldig in 
de constructie voorkomen, moeten de gang van de lichtstralen 
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voorstellen. Gemakshalve bedient men zich vaak eveneens van een 
lijn om de lens aan te geven; dat wijst er op: hetgeen precies in de 
lens gebeurt, is voor de constructie van het beeld onbelangrijk, 
evenals de beschouwingen over de fysische betekenis van een licht-
straal. Ons aansluitend bij het intuïtieve begrip lichtstraal en gebruik 
makend van de eenvoudige experimenteel gevonden relatie tussen 
de diverse afstanden, die hier van belang zijn, zijn we in staat te 
voorspellen, waar het beeld door een bepaalde lens bij gegeven 
voorwerpsafstand gevormd wordt en hoe groot dit beeld is in ver-
gelijking tot het voorwerp, waarvan we een beeld ontwerpen. 
Men zou deze formule een experimenteel vastgestelde wetmatig-
heid kunnen noemen; een natuurwet, waaraan de beeldvorming 
door een lens voldoet, een fysisch gegeven, waartoe alle problemen 
omtrent beeldvorming kunnen worden herleid. Verklaart de for-
mule echter ook de geconstateerde verschijnselen? Men zou geneigd 
kunnen zijn te zeggen, dat de formule een exacte beschrijving geeft 
van deze optische verschijnselen, waardoor het mogelijk wordt in 
een tekening de plaats en de grootte van het beeld precies vast te 
stellen. De lenzenformule verklaart, waarom we deze constructie 
zo uitvoeren. Men kan eveneens op diezelfde formule een beroep 
doen, als we willen weten, waarom het werkelijke beeld, door de 
lens gevormd, en het geconstrueerde beeld met elkaar overeenkomen, 
maar ook na deze constructie blijft de vraag: hoe komt het, dat een 
Uchtpunt door een lens zo wordt afgebeeld? Dank zij de constructie 
kunnen we zelfs voorspellingen doen omtrent de geaardheid van het 
beeld, als van de drie grootheden uit de formule er twee bekend 
zijn; de formule geeft echter geen inzichtelijkheid in het waarom 
van het feitelijke fysische gebeuren. 
Toch menen we, dat we hier met een echte fysische verklaring te 
doen hebben ; het is weliswaar een partiële verklaring, maar uit het 
feit, dat bepaalde facetten onverklaard blijven, kan men niet 
concluderen, dat er iets aan de verklaring als zodanig ontbreekt. 
Juist vanwege het gebruik van modellen, waarin we iets wezenlijks 
van het verschijnsel trachten vast te leggen, zal iedere fysische 
verklaring slechts een bepaald aspect kunnen belichten en derhalve 
nooit volledig inzicht kunnen geven in het fenomeen, dat onze ver-
klaringsdrang heeft geprikkeld. Dit noodzakelijke gebruik van 
modellen geeft aan de verklaring een relatief karakter. 
Daarnaast is er nog een ander element van relativiteit: verschijn-
selen inzichtelijk maken betekent steeds, dat we het ene feit in een 
logisch noodzakelijk verband brengen met een ander feit, dat we 
kunnen constateren. De fysische verklaring heeft dus een feitelijk-
heidskarakter : de feiten hebben én het eerste én het laatste woord. 
In het algemeen kunnen we verschillende niveaus onderscheiden 
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en men spreekt ook van dieper gelegen feiten, wanneer we een grote 
verscheidenheid van verschijnselen in relatie kunnen brengen met 
een en dezelfde natuurwet, welke eveneens een feitelijkheid tot 
uitdrukking brengt. 
Zo kan men de lenzenformule opvatten als centraal onderdeel van 
de geometrische optica. Het hiermee corresponderende model vat het 
licht op als iets, dat zich rechtlijnig voortplant zonder nadere 
specificatie van datgene, wat zich verplaatst. We gebruiken dus 
hetzelfde model als bij de schaduwwerking, maar voegen iets toe 
aan de representatieregels, omdat we rekenschap moeten geven van 
de tweevoudige breking door het glas van de lens. Dat is de functie 
van de lenzenformule. 
Als we echter vragen naar de oorzaak van de beeldvorming, dan 
zullen we met dit model niet kunnen volstaan en opnieuw een ver-
band moeten leggen tussen het geconstateerde verschijnsel en een 
wezenlijke eigenschap van het licht, zoals dit in het model tot 
uitdrukking wordt gebracht. Breking heeft iets te maken met het 
golfkarakter van het licht, en inderdaad is het mogelijk de lenzen-
formule af te leiden met behulp van het beginsel van Huygens-
Fresnel. We beschouwen de lenzenformule dan als onderdeel van 
de fysische optica en herleiden ze tot een princiep, dat ook bij andere 
gelegenheden ons goede diensten bewezen heeft. Ook de wetten van 
Snellius kunnen als basis dienen voor een afleiding van deze formule : 
we bevinden ons dan echter op een minder diep niveau, omdat deze 
wetten zelf eveneens herleid kunnen worden tot het golfkarakter 
van het licht. 
Ook bij het Doppler-effect hebben we de feiten mathematisch 
beschreven, en ook daar bleek de beschrijving tevens een verklaring 
te zijn, omdat wezenlijke aspecten van het probleem in de beschrij-
ving zaten opgesloten. Toch is de mathematische beschrijving, die 
dit effect verklaart, van andere aard dan de beschrijving, die in de 
lenzenformule resulteert. Bij de verklaring van het Doppler-effect 
grijpen we terug naar een mechanisch model, waarin uit zijn aard 
het wiskundige een grote plaats inneemt ; we doen dus een beroep op 
een stuk fysica, dat een afgerond geheel vormt en waarvan de ver-
klaringen om hun inzichtelijkheid ons bijzonder aanspreken. Hier, in 
de lenzenformule, ontmoeten we een representatieregel, die aan-
sluit bij het simpele lichtmodel als iets, dat zich volgens rechte lijnen 
voortplant. De geometrische constructie krijgt een fysische zin door 
de lijnen te interpreteren als wegen, waarlangs het licht zich ver-
plaatst. Deze geometrische optica vraagt om een aanvulling, die 
door de fysische optica gegeven wordt. De algemene wetmatigheid, 
vastgelegd in de lenzenformule en uitgangspunt van de constructie, 
vraagt om een nadere verklaring, in tegenstelling tot de verhouding 
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van de frequenties, die we bij het Doppler-effect hebben ontmoet: 
juist deze verhouding verklaart het geconstateerde effect. 
We zien dus, dat de mathematische beschrijving in beide gevallen 
tevens een verklaring inhoudt, omdat die beschrijving geschiedt met 
behulp van elementen, die voor het gestelde probleem wezenlijk zijn ; 
dit maakt de verklaring ook per se partieel, omdat het slechts enkele 
facetten zijn, waarmee we ons in het model bezighouden. Weer 
grijpen we hier dus terug naar het door Aristoteles belichte ideaal: 
vanuit het wezen van de dingen langs deductieve weg hun eigen-
schappen afleiden geeft het menselijk verstand, dat naar verkla-
ringen zoekt, bevrediging. 
Electro-magnetische lichttheorie 
Sinds Maxwell wordt het licht algemeen opgevat als golf verschijnsel, 
afkomstig van periodieke wisselingen van elektrische en magnetische 
veldsterkten. De voort plantingsrichting en -snelheid zijn eenduidig 
bepaald, als de vectoren E en H bekend zijn. Deze theorie is te 
karakteriseren door de vergelijkingen van Maxwell. 
Zonder verder op de theorie van Maxwell in details in te gaan 
constateren we, dat het licht als golfbeweging hierdoor nader wordt 
gespecificeerd. Dit betekent dus, dat we slechts dan die nader 
gespecificeerde theorie tot uitgangspunt zullen nemen voor onze 
verklaringen, als het te verklaren effect voortkomt uit elektro-
magnetische eigenschappen van de golfbeweging. Vandaar dat we 
bij de verklaring van de magnetische draaiing van het polarisatie-
vlak of bij de elektrische dubbele breking wel een beroep doen op het 
elektro-magnetisch karakter van het licht, terwijl we bij de terug-
kaatsing en breking kunnen volstaan met het golfkarakter als 
zodanig. Opnieuw komt hier tot uitdrukking de tendens van de 
fysicus, de hypothesen, waartoe hij zijn verklaringen terugbrengt, 
tot een minimum te beperken. 
Door de vergelijkingen van Maxwell voorop te stellen kunnen we 
de lichteigenschappen afleiden1. Het uitgangspunt is dus een 
natuurgegeven in mathematische vorm. Het is duidelijk, dat hier de 
rol van de mathematica weer een andere is dan die, welke bij 
Doppler-effect en beeldvorming door een lens zijn voorgekomen. 
De vergelijkingen worden gepostuleerd en hieruit worden langs 
mathematische weg de lichteigenschappen afgeleid (behalve als het 
eigenschappen betreft, die alleen in verband staan met het golf-
karakter van het licht). Bij de beeldvorming door een lens was de 
mathematische formule uitgangspunt voor de beeldconstructie; ze 
1
 Voor een volledige oplossing van een bepaald probleem zullen onder andere 
nog randvoorwaarden moeten worden toegevoegd. 
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kon enerzijds experimenteel worden vastgesteld en anderzijds met 
behulp van het princiep van Huygens-Fresnel worden afgeleid. 
De formule kreeg het karakter van een verklaring in termen van een 
zeer eenvoudig Uchtmodel; het was echter een partiële verklaring, 
zodat de formule zelf in de fysische optica een belangrijk object van 
verklaring vormde. 
Bij het Doppler-effect is de mathematische formule het resultaat 
van een onderzoek naar het verband tussen de frequentie enerzijds 
en de snelheden van lichtbron en waarnemer anderzijds. Dit 
resultaat werd verkregen door uit te gaan van het licht als golf-
verschijnsel; de wiskundige beschrijving was nodig om exact te 
kunnen formuleren wat er gebeurde. De formule gaf het gezochte 
verband en verklaarde het geconstateerde verschijnsel, terug-
grijpend naar de mechanica, die zelf een afgesloten theorie vormt. 
In de elektro-magnetische lichttheorie zijn de vergelijkingen van 
Maxwell het uitgangspunt en wanneer we een bepaald licht-
verschijnsel willen verklaren, zullen we dat verschijnsel in verband 
moeten brengen met die vergelijkingen. Het model van het licht is 
hier een mathematische formule geworden, een formulering van het-
geen aan het licht, als elektro-magnetisch verschijnsel wezenlijk is. 
Uit zichzelf geven de vergelijkingen een kwantitatief verband tussen 
veranderingen van een elektrisch veld en het daardoor veroorzaakte 
magnetische veld en omgekeerd, zodat hiermee de lichtgolf kwanti-
tatief eenduidig is vastgelegd en kwalitatief gezien wordt als wezen-
lijk samenhangend met elektro-magnetische verschijnselen. 
De behoefte om verder te verklaren komt voort uit het gebruik van 
modellen, die steeds een partiële visie op de verschijnselen vertegen-
woordigen, en uit de zuinigheid, die aan de fysicus eigen is, bij het 
formuleren van nieuwe hypothesen. We zullen in het volgende 
hoofdstuk onze speciale aandacht wijden aan het modellengebruik 
in de klassieke theorieën. 
Fotonentheorie 
Tot nu toe hebben de golftheorie en de corpusculaire theorie van 
het licht tegenover elkaar gestaan als twee uitgangspunten, met 
behulp waarvan op verschillende manieren de lichtverschijnselen 
konden worden verklaard. Het experiment van Foucault gaf de 
doorslag in het voordeel van de golftheorie. 
Reeds hebben we enige aandacht gegeven aan het feit, dat we 
zowel bij de corpusculaire- als bij de golftheorie in onze verklaringen 
het macroscopische beeld van de ons omringende wereld trachten te 
projecteren in de microscopische wereld. Het succes van deze 
methode blijkt echter bij het foto-elektrisch- en Compton-effect aan 
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grote beperkingen gebonden: het fysisch karakter van microsco-
pische deeltjes wijkt af van dat van de macroscopische. 
Als we in een Wilsonkamer het foto-elektrisch effect bestuderen, 
dat in gassen door röntgenstralen wordt veroorzaakt, worden ons 
de volgende feiten ter verklaring voorgelegd : 
1. De elektronenbanen hebben alle dezelfde lengte. 
2. Verkleining van de intensiteit van de straling, terwijl de 
frequentie onveranderd blijft, heeft tot resultaat een kleiner aantal 
elektronenbanen, maar ze blijven alle van dezelfde oorspronkelijke 
lengte. 
3. Verhogen we de frequentie, dan worden ook de elektronenbanen 
langer. 
De verklaring van Einstein grijpt terug naar het tweede postulaat 
van Bohr: als er stralingsenergie met frequentie ν optreedt of ver­
dwijnt, gebeurt dit steeds in quanta hv. In tegenstelling dus met de 
klassieke wetten van energieoverdracht, die continu plaats heeft, is 
de stralingsenergie verdeeld in lichtquanta of fotonen. Ieder foton, 
dat in de Wilsonkamer verdwijnt, staat zijn energie af aan een 
elektron; dit quantum energie wordt gedeeltelijk verbruikt (£0) om 
het elektron vrij te maken en het resterende deel (Ek) dient om het 
elektron met een bepaalde snelheid weg te schieten. De energie, 
nodig om het elektron vrij te maken, is afhankelijk van de soort stof, 
maar heeft voor ieder soort atomen of moleculen dezelfde waarde, 
zodat de snelheid van alle elektronen dezelfde is: dit registreren 
we in eenzelfde baanlengte. 
Afname van de intensiteit van de bundel betekent een grotere 
afstand van de fotonen tot elkaar, waardoor ook de totale kans om 
een elektron te raken verkleind wordt, dus minder elektronenbanen, 
maar de lengte blijft gehandhaafd, omdat met ieder foton eenzelfde 
qantum energie blijft corresponderen. De frequentie van de straling 
staat in evenredigheid met de hoeveelheid energie volgens de relatie : 
hv = E0 + Ek 
Wanneer we dus de frequentie verhogen, zal dit een vergroting van 
Ejc meebrengen, E0 is immers constant ; dit kunnen we constateren 
in een vergroting van de lengte van de elektronenbanen in de 
Wilsonkamer. 
Het blijkt dus mogelijk te zijn door de invoering van het licht-
quantum dit verschijnsel op een vrij eenvoudige manier voor ons 
begrijpelijk te maken. Dat dit geen gewoon golf verschijnsel is blijkt 
bij de verandering van intensiteit, die hier geen maat is voor de 
energie van de straling, maar correspondeert met het aantal elek­
tronenbanen van dezelfde lengte. Men spreekt dan ook van een 
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quasi-corpusculair verschijnsel: de intensiteit is evenredig met het 
aantal fotonen, die alle hetzelfde quantum energie met zich mee-
dragen. 
Het kwadraat van de amplitudo, dat in de klassieke theorie de 
maatstaf is voor de energie van de trilling, wordt in verband 
gebracht met de waarschijnlijkheid op een bepaalde plaats een 
lichtquantum aan te treffen. Een grote waarde van het kwadraat 
van de amplitudo stemt overeen met een grote kans op een licht-
quantum. Zo geeft dan de klassieke theorie bijvoorbeeld bij inter-
ferentie een verklaring voor de grootte van de waarschijnlijkheid 
op een bepaalde plaats een foton aan te treffen, terwijl die plaatsen, 
waar dit kwadraat klein is, door de fotonen vrijwel worden gemeden. 
Het valt op, dat we in dit nieuwe gebied behalve nieuwe deeltjes 
ook een heel ander beeld invoeren van de fysische wereld. De ver-
klaring van het foto-elektrisch effect opent een nieuw perspectief : de 
corpusculaire- en de golftheorie staan niet meer tegenover elkaar 
maar vullen elkaar aan. Dit betekent, dat we afstand doen van de 
algemene geldigheid van het princiep, dat tot nu toe gegolden heeft : 
de microfysische wereld is een verkleinde uitgave van de macro-
fysische. Verklaren betekent dan niet meer het terugvoeren van de 
verschijnselen tot minder gecompliceerde fenomenen, die we uit de 
dagelijkse ervaring kennen. De algemene geldigheid immers van de 
ons bekende wetten is door de verklaring van het foto-elektrisch 
effect doorbroken. De greep van ons verstand op de natuur blijkt 
slechts geldig te zijn onder bepaalde voorwaarden, die in verband 
staan met de grootte van het deeltje, dat geacht wordt de waar-
genomen verschijnselen te veroorzaken. 
Van het golfkarakter van het licht blijft de fysicus overtuigd, maar 
het is slechts één aspect, dat zich in sommige gevallen duidelijk 
openbaart. Het andere aspect, dat eveneens iets van het wezen van 
het licht reveleert, zal in voorkomende gevallen de basis kunnen zijn 
voor de verklaring van lichtverschijnselen. En die twee aspecten 
sluiten elkaar niet uit, maar begeleiden elkaar zonder nog tot een 
eenheid te zijn teruggevoerd. 
De overtuiging omtrent dit dualistisch karakter groeit, naarmate 
er meer verschijnselen aangewezen kunnen worden, waarin beide 
aspecten aanwezig zijn, zodat de uitspraak: „een groep deeltjes met 
interferentie-eigenschappen" geen tegenspraak meer in zichzelf 
vormt. Er wordt een nieuwe theorie geboren, aangepast aan de ont-
dekte feiten, een theorie, waarin de golffunctie een centrale plaats 
inneemt, maar dan een golf, waaraan een deeltje geassocieerd is. 
De macrofysisch waar te nemen verschijnselen krijgen een inter-
pretatie van waarschijnlijkheid een deeltje of toestand van een 
deeltje op een bepaalde plaats aan te treffen, terwijl de herhaal-
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baarheid van het experiment en de eenduidigheid in de resultaten 
van een individuele meting alleen statistische betekenis krijgen. 
Samenvatting en conclusie 
De verschillende verklaringen van optische verschijnselen, die we 
in dit hoofdstuk hebben beschouwd en geanalyseerd, geven stuk 
voor stuk aanleiding tot het begrip model : aan al deze verklaringen 
ligt een bepaald lichtmodel ten grondslag. Als we hier te werk 
zouden gaan volgens de princiepen, die Aristoteles in zijn weten-
schapsleer naar voren brengt, zouden we ons allereerst de vraag 
hebben moeten stellen: wat is licht? We zouden dus een definitie 
moeten opstellen, zoals hij dat tracht te doen, als het gaat over het 
verschijnsel : donder. De verklaringen van lichtverschijnselen zouden 
dan tot die definitie moeten worden teruggebracht. 
De fysicus gaat steeds uit van een bepaald lichtmodel, dat varieert 
naar gelang het fenomeen, dat hij verklaren wil. In de geometrische 
optica wordt het licht beschouwd als iets, dat zich volgens rechte 
lijnen voortplant. Met dit model correspondeert dan een meet-
kundige representatiemethode, waarmee we kunnen voorspellen, hoe 
zich de verschijnselen in de werkelijkheid zullen afspelen. Aan de 
regels, die deze voorstellingstechniek beheersen, moeten we bij 
uitbreiding van het toepassingsgebied van schaduwwerking tot 
lichtbreking door een lens nieuwe voorschriften toevoegen: de 
lenzenformule. De verklaringen blijven echter steeds partieel, omdat 
het model een subjectief menselijke visie tot uitdrukking brengt, 
zodat we weer opnieuw vragen kunnen stellen, waarop in dit model 
geen antwoord gegeven kan worden. 
Wat is dat „iets, dat zich volgens rechte lijnen voortplant?" 
Zijn het deeltjes of is het een golf, een etherverstoring? We trachten 
dus het gegeven model nader te specificeren, hetzij in de emissie-
theorie van Newton hetzij in de golftheorie van Huygens. Beide 
theorieën geven op hún wijze een verklaring van de breking en terug-
kaatsing. We grijpen terug naar verschijnselen, die we om ons heen 
kunnen waarnemen, en waarvoor we reeds een theorie hebben ont-
worpen, veronderstellend, dat in de wereld van onze dagelijkse 
ervaringen dezelfde wetten geldig zijn als in de wereld van het on-
zichtbaar kleine. Bij deze overdracht gaat Newton al te simplistisch 
te werk, terwijl er bij de golftheorie moeilijkheden ontstaan omtrent 
het begrip lichtstraal en de wet van de rechtlijnige voortplanting. 
Het beginsel van Huygens-Fresnel geeft hier een aanvaardbare 
oplossing. De ether, als verstoringsmedium, stelt aan het voor-
stellingsvermogen zo hoge eisen, dat we moeten afzien van ma-
croscopische modellen en alleen de begrippen uit verschillende ge-
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bieden moeten combineren. Het model van het licht, dat we als fun-
dament voor de verklaring bezigen, wordt dus steeds abstracter: de 
modellen spreken elkaar echter niet tegen, maar vervolledigen elkaar. 
Bij de verklaring van het Doppler-effect komt het sterk mathe-
matische karakter van deze verklaring naar voren en wordt de 
suggestie gedaan, dat verklaren niets anders is dan beschrijven van 
de verschijnselen in mathematische vorm. Het enige, dat ons hierbij 
interesseert, is de voortplantingssnelheid en de beweging van de 
lichtbron, zodat wetten uit de mechanica ons voor verdere ver-
klaring van dienst kunnen zijn. 
De vergelijkingen van Maxwell geven een nadere specificatie van 
de golftheorie als periodieke wisselingen van elektrische en mag-
netische veldsterkten. Het model van het licht is hiermee een 
mathematische vergelijking geworden, die als uitgangspunt dienen 
zal om de verschillende lichteigenschappen af te leiden. De groot-
heden, die echter in deze vergelijkingen voorkomen, zijn van fysische 
aard, zodat ze niet willekeurig kunnen variëren en we bij het oplossen 
van die vergelijkingen steeds gebonden zijn aan de reële situatie, 
die tot het opstellen van die vergelijkingen aanleiding gegeven heeft. 
In de fotonentheorie spreken de fysische modellen elkaar tegen en 
sluiten elkaar uit: enerzijds is het licht een golf verschijnsel, ander-
zijds gedraagt het licht zich als een deeltjesbeweging. We zullen 
echter in de volgende hoofdstukken op dit nieuwe facet van de 
modellen nog terugkomen. 
Het hoofdaccent is hier dus komen te vallen op het model, dat in 
allerlei variaties bij het verklaren van lichtverschijnselen voorkomt, 
nu eens concreet, dan weer abstract, in het ene geval een eenvoudige 
meetkundige figuur, in een ander geval ingewikkelde vergelijkingen. 
Er is een voorkeur aanwezig om zo lang mogelijk aan de meest 
eenvoudige voorstellingen vast te houden: deze zuinigheid in het 
postuleren van hypothesen brengt met zich mee, dat we steeds naar 
verdere verklaringen kunnen vragen. De plaats van de definitie, die 
voor Aristoteles het uitgangspunt voor een verklaring vormt, wordt 
in de fysische verklaring ingenomen door het model, waarin we 
wezenlijke aspecten van het verschijnsel tot uitdrukking brengen. 
Op grond van deze uiteenzettingen komen we tot dezelfde conclusie 
als die, waartoe de verklaringen uit de klassieke mechanica aan-
leiding gegeven hebben: de fysische verklaringen zijn relatief, 
vooreerst omdat de modellen, waarop ze gebaseerd zijn, verschillen, 
en vervolgens omdat we ons telkens op een ander niveau bewegen. 
Het heeft echter de schijn, dat het model in de mechanica een minder 
grote rol speelt dan in de optica. Iedere fysische verklaring echter, 
dus ook die van de mechanica, is wezenlijk verbonden met het 
gebruik van een bepaald model: we zullen ons in het volgende 
hoofdstuk hiervan kunnen overtuigen. 
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HOOFDSTUK V 
MODELLENGEBRUIK IN DE KLASSIEKE FYSICA 
In ons zoeken naar datgene, wat de fysica verstaat onder verklaring, 
hebben we de klassieke mechanica en de optica de revue laten 
passeren. In aansluiting op de f o tonen theorie, die onmiddellijk aan 
dit hoofdstuk voorafgaat, zou het voor de hand liggen nu de quan-
tenmechanica nader te onderzoeken en te confronteren met de 
wetenschapstheorie van Aristoteles. We willen echter deze reeks 
onderbreken om aandacht te gaan geven aan het model, zoals dit 
in de klassieke fysica en speciaal in de aangehaalde voorbeelden 
gebruikt wordt. 
Er zijn hier vele vragen, die zich aan ons opdringen: gaat het er 
bij de fysische verklaringen alleen maar om een model te ontwerpen, 
waarmee we de theorie kunnen illustreren? Wat is de realiteits-
waarde van het fysische model? En deze laatste vraag heeft zijn 
bijzondere betekenis in verband met het probleem, dat we ons 
gesteld hebben. Aristoteles gaat er immers van uit, dat het wezen-
lijke van een verklaring gelegen is in het verband, dat we aangeven 
tussen het verschijnsel, dat om verklaring vraagt, en het wezen van 
de dingen, die voor dit verschijnsel verantwoordelijk gesteld worden. 
Geeft het model een wezenlijk aspect van het fysische verschijnsel, 
of is het slechts een voorstelling van zaken, die aangepast is aan de 
eisen van de menselijke fantasie om op deze wijze te helpen ge-
makkelijker over het beschouwde fenomeen te kunnen denken en 
spreken ? 
Om deze vragen te kunnen beantwoorden zullen we eerst nagaan, 
op welke wijze het model in de fysische theorie zijn bestaansrecht 
krijgt. We gaan dus een beschouwing wijden aan de karakteristieke 
wijze, waarop de fysica als empirische wetenschap de werkelijkheid 
benadert om van daaruit te kunnen komen tot een beter begrip 
omtrent het fysische model, dat in de theorie en dus eveneens in de 
verklaringen zo'n belangrijke plaats inneemt. 
Fysische beschouwingswijze 
De stoffelijke wereld als object, dat aan de natuurwetenschap eigen 
is, geeft nog geen karakteristiek voor het eigen terrein van de fysica. 
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Zij beschouwt deze wereld alleen in zoverre ze toegankelijk is voor 
meting. Het doel, dat de fysica zich stelt, zou men kunnen aan-
duiden als het beschrijven en verklaren „van de met onze zin-
tuigen verrichte waarnemingen; en wel speciaal van die trekken 
daarvan, die in getallen uitgedrukt, dat wil zeggen door metingen 
bepaald kunnen worden 1". Hiermee is het object van de fysica 
zeker nog niet volledig bepaald ; waar het ons echter om gaat is de 
nadere bepaling, die de zintuiglijke waarneming in de fysica krijgt. 
Niet iedere waarneming is geschikt als basis voor een fysische 
theorie: de gezochte grootheden moeten in getallen uit te drukken 
zijn; dat wil dus zeggen, dat slechts een bepaald aspect van de 
waarneming een rol speelt of dat het experiment zo wordt ingericht, 
dat dit gezichtspunt alleen naar voren komt. De interesse van de 
fysicus als zodanig gaat slechts uit naar meetbare grootheden met 
voorbijzien van andere aspecten, die de verschijnselen met zich 
meebrengen. 
Als men het experiment omschrijft, zoals dit tegenwoordig graag 
wordt gedaan, als een vraaggesprek met de natuur, dan zal in de 
formulering van die vraag het kwantitatieve karakter op de voor-
grond treden, omdat alleen dan het antwoord in de gewenste vorm 
gegeven zal worden. Een probleem heeft dan ook pas fysische 
betekenis, zodra de daarbij optredende begrippen met meetbare 
grootheden geconjugeerd kunnen worden. De vaak gehekelde 
fysische instelling is wezenlijk verbonden met de bijna uitsluitende 
belangstelling voor het kwantitatieve en meetbare. 
Deze fysische beschouwingswijze brengt mee, dat de fysicus bij zijn 
onderzoek alles zal weglaten, wat voor zijn meting niet belangrijk 
is. Hierdoor worden de gestelde problemen vaak veel eenvoudiger of 
kunnen gesplitst worden in deelproblemen, waarvan de oplossing 
door een simpele telling of meting kan worden verkregen. Het 
resultaat van het onderzoek is altijd een getal, waarmee dezelfde 
operaties kunnen worden uitgevoerd als in de mathematica, of een 
serie getallen, die met een andere rij eventueel in verband gebracht 
kan worden. Dit tel- of meetresultaat geeft dus tevens een eerste 
verband tussen de fysische beschouwingswijze en de wiskunde, al 
wordt in de fysica het getal meestal niet verkregen door een telling 
of door een operatie op dit telresultaat toegepast. Het verband 
tussen fysica en wiskunde is zo algemeen, dat U. FILIPPI het doel 
van de fysica omschrijft als het opnemen in een theorie van die 
verschijnselen, waarop de wetten van de wiskunde van toepassing 
zijn 2. 
Om echter het ontstaan van een model van meer dichtbij te kunnen 
1
 R. KRONING, Leerboek der natuurkunde, A'dam 1954, pag. 1. 
2
 U. FILIPPI , Natuurkunde, A'dam, pag. 9. 
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beschouwen zullen we de fysische beschouwingswijze nader moeten 
bezien, speciaal in haar verbondenheid met de mathematische 
methode. We keren daarom terug naar de klassieke mechanica, 
vooral ook omdat het mechanische model in de hele fysica zo'n be-
langrijke rol speelt. 
Mechanische problemen 
In de mechanica van het stoffelijke punt vinden we alle problemen, 
die betrekking hebben op lichamen, waarvan de afmetingen ver-
waarloosd kunnen worden. Zo beschouwt men de aarde als een 
puntmassa, als men de baan van de aarde om de zon wil kennen: 
men ziet af van haar afmetingen en denkt zich haar massa samen-
gedrongen in een punt. De rechtvaardiging van deze opvatting 
vinden we door een vergelijking van haar straal met de afstand 
zon-aarde. Het is duidelijk, dat we hier bewust een onnauwkeurig-
heid invoeren, maar we vinden hiervoor een verantwoording in de 
relatief kleine fout, die we daarmee maken. Door af te zien van deze 
afmetingen wordt het gestelde probleem niet alleen veel eenvoudiger, 
maar is het ook mogelijk hierop de meetkundige methode toe te 
passen. De baan, die de aarde, als stoffelijk punt voorgesteld, aflegt, 
wordt nu een lijn, waarvan de vorm en de ligging met behulp van de 
algebraische methode nader bepaald en beschreven kan worden. 
Als resultaat vinden we een ellips met de zon in een van haar 
brandpunten. 
We hebben hier dus te doen met een bepaalde voorstelling van 
zaken, die wel ontleend is aan de werkelijkheid, maar die realiteit 
slechts beziet onder het aspect van meetbaarheid en nauwkeurigheid, 
waarmee die meting kan plaats vinden. De concentratie van de 
gedachte op het meetbare, die voortkomt uit de formulering van de 
vraag, die hier gesteld wordt, kan alleen de overgang van het fy-
sische lichaam tot het materiële punt rechtvaardigen, maar daarmee 
is dan ook tegelijk gegeven een overgang naar de gewone meet-
kunde. 
Een ellips, waarvan de grote en kleine as dezelfde verhoudingen 
hebben als die van de aardbaan, geeft ons een beeld van de opeen-
volgende afstanden van de aarde ten opzichte van de zon. Het is een 
model van de beweging van de aarde om de zon, waarin we datgene, 
wat in de werkelijkheid plaats vindt, in een verkleinde uitgave voor 
ons zien. Dit doet ons denken aan de modellen, die in de waterbouw-
kunde en scheepsbouwkunde gebruikt worden bij het zogenaamde 
modellenonderzoek, waarbij men de werkelijke situatie1 zo natuur-
1
 We zien hier af van de zogenaamde modelregels, waaraan voldaan moet 
zijn om de resultaten van het modelonderzoek te kunnen toepassen op het 
werkelijke object van onderzoek. 
105 
getrouw mogelijk nabootst. Men kan aan het model experimenten 
uitvoeren, die in de werkelijkheid met teveel tijd of kosten gepaard 
zouden gaan, om met behulp hiervan iets over de werkelijke situatie 
te weten te komen. Er is een gelijkwaardigheid tussen de reële 
toestand en de nagebootste, tussen het afgebeelde en de afbeelding. 
Naarmate die nabootsing meer natuurgetrouw is, kan men met 
meer recht over de werkelijke toestand spreken in termen van het 
geconstrueerde model. 
De verwantschap tussen het ellipsmodel en de aardbaan is van een 
andere aard: tussen beide bestaat een gelijkvormigheid. Terwijl het 
in de waterbouwkunde erom gaat de natuurlijke situatie zo goed 
mogelijk te imiteren, niet alleen wat de verhoudingen, maar ook wat 
de soort stof betreft, gaat het er bij de aardbaan alleen om, de 
ligging van de aarde ten opzichte van de zon in beeld te brengen. 
Het aardbaanmodel is van zuiver wiskundige aard : alleen de afstand 
tussen deze beide lichamen in het verloop van de tijd wordt in 
de beschouwing betrokken. Ook hier kan men zeggen : naarmate de 
verhoudingen in de ellips meer overeenkomen met de werkelijke 
situatie, met des te meer recht kan men ook over de weg van de 
aarde om de zon spreken in termen van het ellipsmodel. 
Er is nog een belangrijk tweede verschilpunt tussen dit ellipsmodel 
en die modellen, welke in de waterbouwkunde gebruikt worden. 
In beide gevallen spreken we over de werkelijke situatie en verge-
lijken we het model met die reële toestand. Bij de waterbouwkunde 
bevinden we ons in een gebied, dat we kunnen rekenen tot onze 
eigen wereld, dat wil zeggen : we kunnen die toestand overzien met 
onze zintuigen, in tegenstelling tot de wereld van het grote, waarin 
de zintuiglijke waarneming te kort schiet. Van de zon kennen we 
slechts de bewegende goudgele cirkel en van de aarde overzien we 
alleen het stukje grond, dat binnen onze gezichtskring ligt. Als we 
spreken over de afstand van zon tot aarde, hebben we ons reeds 
gedistantieerd van onze gewone dagelijkse ervaringen en hebben we 
reeds een model van beide ontworpen, dat in strijd is met hetgeen 
we normaal kunnen waarnemen. Als we dus spreken over het 
verband tussen het ellipsmodel en de werkelijke situatie, dan be-
doelen we daarmee de relatie tussen een door ons gedachte situatie 
en twee massapunten, waarvan de afstand met de tijd varieert. 
We zijn reeds zo gewend aan deze gedachtengang, dat we de werke-
lijke situatie identificeren met de door ons gedachte toestand. 
Bij het aangeven van een route op een landkaart is het altijd 
mogelijk door vergroting van de schaal een verfijning aan te brengen. 
Dit betekent, dat de details beter tot uitdrukking komen en dus de 
feitelijke weg minder schematisch wordt aangeduid, hetgeen aan de 
gelijkvormigheid met de werkelijke situatie ten goede komt. Bij het 
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ellipsmodel is een verfijning mogelijk door de schaal te vergroten; 
dit zal echter alleen maar zinvol zijn, als hierdoor de verhoudingen 
van korte en lange as beter met die in de „werkelijkheid" in overeen-
stemming gebracht kunnen worden. Het verkrijgen van meer 
details kan bij het ellipsmodel nooit het doel zijn: hoe men de ellips 
ook tekent, als maar aan de juiste verhouding van de assen voldaan 
is, is de gelijkvormigheid met de „feitelijke situatie" verzekerd. 
De eerste en belangrijkste voorwaarde voor de verkrijging van het 
ellipsmodel is de beschouwing van de aarde als een stoffelijk punt. 
Dit afzien van afmetingen is een handelwijze, die we ook buiten de 
mechanica veelvuldig tegenkomen ; zo beschouwt men in de optica, 
als de afstand tussen lichtbron en object maar groot genoeg is, het 
lichtgevende voorwerp als een puntbron. In de elektrostatica is er 
sprake van een puntlading, waarbij we ons een hoeveelheid elektri-
citeit geconcentreerd denken in een punt. Het zal echter helemaal 
van het gestelde probleem afhangen, of dergelijke vereenvoudigingen 
verantwoord en geoorloofd zijn en voor de oplossing ervan zinvol. 
In de mechanica van starre lichamen beschouwen we de aarde als 
een lichaam van onveranderlijke vorm en afmetingen. De probleem-
stelling ligt nu geheel anders : het gaat er nu niet om de afstand van 
de aarde tot de zon te bepalen als functie van de tijd, maar de 
vraag gaat uit naar de bewegingen, die de aarde in zichzelf uitvoert, 
met andere woorden we zoeken een verklaring van de gewone 
dagelijkse verschijnselen, die uit de aardrotatie voortkomen. Er be-
staat geen enkel lichaam, waarvan de vorm en de afmetingen on-
veranderlijk zijn; de vervormingen zijn echter vaak zeer gering en 
hebben daarom niet onze belangstelling. We stellen ons de aarde 
voor als zo'n star lichaam en beschouwen de tolbeweging, die dit 
lichaam uitvoert. 
Zo ontstaat een tweede model van dezelfde aarde: een represen-
tatie van het „werkelijke" lichaam, aangepast aan de vraag, die 
gesteld wordt, en de verklaring, die we wensen. Opnieuw laten we 
bepaalde grootheden buiten beschouwing, omdat ze op het te bestu-
deren effect geen merkbare invloed uitoefenen ; het is een schema-
tisering, een weglaten van niet wezenlijke details, dat aan de over-
zichtelijkheid van het gegeven ten goede komt. 
Gaat het er echter om de afplatting van de aarde te verklaren, dan 
komen we in een gebied, waar we rekening moeten houden met de 
vloeibare toestand, die de aarde eens gehad heeft ; we kunnen haar 
dus niet meer beschouwen als een star lichaam met een tolbeweging. 
De nadruk ligt juist op het vloeibaar zijn van het lichaam, dat, in 
rust verkerend door gravitatiekrachten de bolvorm gaat aannemen, 
maar dat door zijn rotatie om een vaste as onder invloed van middel-
punt vliedende krachten een afplatting vertoont, die groter is naar-
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mate de hoeksnelheid een hogere waarde heeft. Op deze wijze krijgt 
hetzelfde materiële lichaam, de aarde, ook een plaats als toepassing 
van de hydromechanica. 
Als we de beweging van het starre lichaam, de aarde, nog wat 
nader beschouwen, blijkt deze veel ingewikkelder te zijn dan die 
van een tol, waarvan de as steeds dezelfde stand inneemt. Om de 
corioliskrachten te begrijpen en te verklaren was het voldoende het 
model van een draaimolen te introduceren of dat van een draaiende 
bol. Wil men de afhankelijkheid van de versnelling van de zwaarte-
kracht van de plaats op aarde klaarblijkelijk maken, dan zal men 
een beroep moeten doen op de afplatting der aarde en dus de bol 
moeten vervangen door een ellipsoïde als model. Maar dit betekent, 
dat de traagheidsmomenten om de symmetrieassen van de ellip-
soïde niet gelijk zijn, zodat de aardbeweging nutaties 1 kan vertonen : 
de figuuras blijft niet in de ruimte stilstaan, maar beschrijft een 
kegel om de impulsmomentas. Bij experimentele bepalingen bleek 
echter, dat er zich nogal wat onregelmatigheden en afwijkingen 
voordeden. Ter verklaring hiervan werd naar voren gebracht, dat 
het model afziet van verplaatsingen van zware massa's langs het 
aardoppervlak en een elasticiteitsmodulus veronderstelt, die zeer 
groot is. 
Het ellipsoïdemodel is nog niet volledig, als we het verschijnsel van 
de precessie nader willen bestuderen. Omdat het equatorvlak van 
de aarde niet samenvalt met het eclipticavlak en door de afplatting 
van de aarde de buiten de bol uitstekende delen twee krachten 
ondervinden, die ten gevolge van het verschil in afstand tot de zon 
verschillend zijn, ontstaat er een koppel, dat het equatorvlak in het 
eclipticavlak tracht te draaien. Dit koppel resulteert in een pre-
cessiebeweging van de aardas met een omloopstijd van 26000 jaar. 
Als we ook dit verschijnsel in het model willen terugvinden, moeten 
we de draaiingsas van de ellipsoïde een bepaalde stand geven ten 
opzichte van een vlak, dat het eclipticavlak moet vervangen. 
We hebben hier dus drie wezenlijk onderscheiden modellen van de 
aarde: het stoffelijk punt, de ellipsoïde en het vloeistofmodel. Deze 
hebben achtereenvolgens betrekking op drie onderscheiden pro-
blemen : de beweging van het zwaartepunt van de aarde om de zon, 
1
 De draaiingsas van de aarde is aan een voortdurende verandering onder-
hevig. De voornaamste beweging van deze as bestaat uit een langzame kegel-
beweging, die men ook wel precessie noemt. Op deze geleidelijk voort-
gaande beweging zijn echter schommelingen gesuperponeerd, die men met 
de naam nutatie aangeeft. 
Beide bewegingen kan men aan een draaiende tol demonstreren, en wel de 
precessie door de tol niet vertikaal te plaatsen, en de nutatie door aan de 
draaiende tol een extra zetje te geven dwars op de precessiebeweging (zie 
figuur 9 en 10). 
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FIGUUR 9 - Precessiebeweging van een draaiende tol. 
FIGUUR 10 - Precessie met hierop gesuperponeerd de nutatie. 
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de beweging om het zwaartepunt en de afplatting van de aarde. 
Het is duidelijk, dat we deze modellen niet tot elkaar kunnen her-
leiden, al hebben ze alle betrekking op hetzelfde reële lichaam. Van 
de andere kant kunnen we het draaimolen- en tolmodel wel her-
leiden tot de ellipsoïde. Of het nu gaat om de conoliskracht, of de 
nutatie of de precessie, we kunnen steeds volstaan met hetzelfde 
model, al zijn deze problemen eveneens wezenlijk van elkaar onder-
scheiden. Hier ligt dus een probleem, waarvan we de oplossing 
kunnen vinden door de fysische beschouwingswijze nog eens nader 
onder de loupe te nemen. 
Het gaat in de fysica altijd om kwantitatieve relaties; ze abstra-
heert van alle verschijnselen, die niet in getallen kunnen worden 
uitgedrukt. Zoals van iedere wetenschap is ook haar werkterrein 
beperkt. Ze geeft slechts partiële kennis van de verschijnselen uit de 
ons omringende natuur, omdat ze zich tot het meetbare bepaalt. 
We noemen dit de fysische werkelijkheid, die het specifieke werk-
terrein vormt voor iedere fysische onderzoeking. 
Daarnaast is er echter nog een tweede beperking, en wel die, welke 
voortkomt uit de nauwkeurigheid van de instrumenten, waarmee de 
metingen verricht worden. Er wordt dus bij iedere meting een fout 
gemaakt ; er worden details over het hoofd gezien, omdat ze buiten 
het meetbereik liggen van de gebruikte instrumenten. Dit is een 
beperking, die de fysicus niet zichzelf oplegt, maar die hem opgelegd 
wordt, omdat híj nu eenmaal moet meten met een instrumentarium, 
waarvan de nauwkeurigheid begrensd is en niet willekeurig kan 
worden vergroot. Naast de feitelijke beperktheid van de nauwkeurig-
heid, die aan een bepaald instrument eigen is, bestaat er een princi-
piële beperking : de nauwkeurigheid van het instrument als zodanig 
kan niet onbeperkt worden opgevoerd. 
Over het algemeen zijn de werkelijke problemen, waarvoor de 
fysica gesteld wordt, nogal gecompliceerd. Een dieper inzicht in die 
problemen vereist overzichtelijkheid, een omvorming van de 
fysische werkelijkheid door simplificeren en schematisering. De 
details, waarvan verwacht kan worden, dat ze van weinig betekenis 
zullen zijn voor het eindresultaat, worden buiten beschouwing 
gelaten, ook al zijn ze meetbaar en vallen ze binnen het meetbereik 
van de gebruikte instrumenten. Willens en wetens wordt dus de 
fysische werkelijkheid vervalst, zodat het nooit van tevoren zeker 
vast staat, dat het bereikte resultaat toepasbaar is op de werkelijk-
heid. Dit is opnieuw een beperking, die niet door het instrument 
wordt opgelegd, maar door het verlangen naar inzicht van de onder-
zoekende fysicus zelf. 
Hiermee hangt samen het gebruik van bepaalde denkmiddelen, in 
casu die van de wiskunde. Het feit, dat deze bepaalde wiskunde 
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gebruikt wordt, legt aan de denkmiddelen, die we hier en nu bezigen, 
een beperking op. Principieel zou men de vraag kunnen stellen, in 
hoeverre er in de beoefening van de wiskunde in het algemeen een 
gebondenheid aanwezig is aan de menselijke existentie. Het men-
selijk voorstellingsvermogen is ongetwijfeld aan bepaalde grenzen 
gebonden; en bestaat er niet een binding tussen het voorstellings-
vermogen en het vermogen om exact te denken? Vervolgens: welke 
is de rol, die de empirie speelt bij het vormen van de mathematische 
gedachteninhoud, en in hoeverre is het mogelijk de wiskunde van 
deze empirische verontreinigingen te bevrijden? 1 
Het model is een afbeelding van deze geschematiseerde, meetbare 
fysische realiteit. Het is een kunstmatige constructie, die naar 
aanleiding van het geconstateerde verschijnsel wordt uitgedacht en 
die tegelijkertijd zinvol moet zijn in verband met het gestelde 
probleem. Dit veronderstelt gelijkwaardigheid tussen het model en 
het afgebeelde in die aspecten, welke voor dit speciale probleem 
belangrijk zijn. Of we deze gelijkwaardigheid rechtstreeks kunnen 
vaststellen, hangt af van het niveau, waarop zich de verschijnselen 
voltrekken. Het fysische model heeft nooit de pretentie een natuur-
getrouwe kopie te zijn van de werkelijkheid: dan zouden we ons - bij 
verschijnselen op ons eigen niveau - even goed rechtstreeks met die 
realiteit zelf kunnen occuperen zonder tussenkomst van het model. 
Inzicht in de verschijnselen der natuur vraagt om een scherpe 
scheiding tussen hoofd- en bijzaken; alleen de hoofdlijnen, waar het 
nú, bij dít probleem, om gaat, moeten scherp afgetekend staan, 
zodat we een overzicht krijgen over het geheel en dank zij dit over-
zicht inzicht in de ware toedracht van de zaak. 
De draaimolen is een goed model van de door ons gedachte aarde, 
als het alleen gaat om de rotatie en de daarmee samenhangende 
schijnkrachten ; de enige voorwaarde, die we aan het model te stellen 
hebben, is de mogelijkheid van draaiing om een vaste as, en het doet 
er dus niet toe, of we hiervoor een tol nemen, een draaimolen of een 
bolvormig oppervlak. Wat de rotatie betreft zijn deze volkomen 
gelijkwaardig. Dit model laat ons dus één facet zien van de werke-
lijkheid; het wordt echter misleidend, als niet de functie van het 
model uitvoerig wordt verklaard. 
Het is echter duidelijk, dat we hiermee niets te weten kunnen 
komen over de eigen aard van de aardrotatie ; daarvoor is nodig, dat 
we in het model de specifieke vorm van de aarde trachten te be-
naderen, waardoor we komen tot het ellipsoïdemodel, dat dus een 
nadere differentiatie is. De precessiebeweging van de aardas kan 
aan ditzelfde model geïllustreerd worden, zoals we gezien hebben, 
1
 Vgl. J. J. W. BERGHUYS: Grondslagen van de aanschouwelijke meetkunde, 
Groningen, 1952, Hst. X. 
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omdat het ook hier gaat om een verschijnsel, dat met de rotatie in 
verband staat. We moeten alleen het model nog iets nader differen-
tiëren door ook de omgeving erbij te betrekken en de as ten opzichte 
van die omgeving een bepaalde stand te laten innemen. Dit laatste 
model omvat dus het eerste, zodat we voor deze verschillende pro-
blemen met het meest gedifferentieerde model kunnen volstaan. 
Als we echter de ellipsoïde stellen naast het vloeistofmodel, is het 
duidelijk, dat het hier problemen betreft, die niets met elkaar te 
maken hebben. Het vloeistofmodel verklaart nu juist, waarom we 
voor de oplossing van de rotatieproblemen een ellipsoïde nemen. 
Terwijl bij de nutatie en precessie alleen de vorm van de aarde een 
rol speelt, of nog beter de traagheidsmomenten om de symmetrie-
assen, valt de nadruk bij het vloeistof model juist op de soort stof, 
waaruit het lichaam is opgebouwd. 
Als we de aarde als stoffelijk punt beschouwen, of, wat op hetzelfde 
neerkomt, de beweging van het zwaartepunt van de aarde ten op-
zichte van de zon bestuderen, spelen vorm en grootte geen enkele rol, 
alleen de massa is nog belangrijk, omdat deze mede de aantrekkende 
kracht in haar grootte bepaalt. Deze schematisering is gegrond op de 
overweging, dat het in dit stelsel niets uitmaakt, dat we aan de af-
stand zon-aarde nog de straal van de aarde toevoegen. We reduceren 
het probleem tot een twee-deeltjes-probleem, waarvan de inzichte-
lijkheid buiten iedere discussie staat. 
Het verschil tussen het ellipsmodel en de ellipsoïde zouden we ook 
uit kunnen drukken in een verschil van niveau. De beweging van de 
aarde om de zon ligt op het „puntniveau" : alleen de massa van het 
lichaam blijft nog een rol spelen, de afmetingen zijn van geen belang. 
De draaiing van de aarde om haar as ligt op het „lichaamsniveau" : 
het gaat nu juist om de vorm van het lichaam en zijn afmetingen. 
Het geheel wordt opgevat als bestaande uit identieke deeltjes, die 
een vaste afstand tot elkaar hebben; over de geaardheid van die 
deeltjes wordt niets verondersteld. Het vloeistofmodel en de ellip-
soïde daarentegen liggen op hetzelfde niveau; toch zijn er twee 
modellen nodig, omdat ze geheel verschillende aspecten van het-
zelfde lichaam belichten. 
Het frequente gebruik, dat er gemaakt wordt van de ellipsoïde als 
model van de aarde, zou de schijn kunnen wekken, dat we hier te 
doen hebben met een vrijwel adequaat model. Uit de noodzakelijk-
heid van nog andere modellen is het echter duidelijk, dat ook de 
ellipsoïde slechts een gedeelte van de verschijnselen dekt; ze is 
alleen bruikbaar bij bepaalde gelegenheden, niet bij alle. En als we 
dan bij de nutatie constateren, dat er zich onverwacht grote af-
wijkingen voordoen, dan komen we tot de conclusie, dat voor dit 
probleem het model te veel schematiseert; dat er hier details zijn 
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weggelaten, die een wezenlijke rol spelen in dit fysische proces. 
De nutatie is dus een verschijnsel, waarin dit model niet ten volle 
voorziet. Dit is ook te verwachten, als we bedenken, dat het model 
een afbeelding is van een geschematiseerde werkelijkheid. We zullen 
er dus ook niet alles in kunnen terugvinden, tenzij we een natuur-
getrouwe afbeelding van de werkelijke situatie willen en kunnen 
maken. Maar dit zou betekenen, dat hoofd- en bijzaken niet scherp 
van elkaar onderscheiden worden en dat het probleem wegens zijn 
onoverzichtelijkheid niet tot een oplossing kan komen. Willen we 
dus de ellipsoïde toch gebruiken als model ter verklaring van het 
nutatieverschijnsel, dan zullen we hierop enkele correcties moeten 
toepassen, waardoor de berekende resultaten meer in overeenstem-
ming komen met die, welke experimenteel kunnen worden vast-
gesteld. 
Naast het ellipsoïdemodel treffen we vaak een model aan, dat 
bestaat uit een bol met vier massabolletjes aan de equator. We 
kunnen de ellipsoïde volledig vervangen door dit tweede model : het 
geeft in alle aangehaalde gevallen precies dezelfde resultaten. 
De ellipsoïde geeft ons het gevoel hiermee de vorm van de aarde vrij 
goed te benaderen, zodat het ons in het geheel niet verwondert, dat 
we hiermee zoveel verschijnselen kunnen demonstreren. Dit zou ons 
echter in de waan kunnen brengen, dat, al is het dan geen kopie, het 
erom gaat bij de constructie van modellen de werkelijke situatie 
zoveel mogelijk te benaderen, in de mate van het mogelijke te 
kopiëren. Dit nieuwe model laat ons zien, waar het nu precies om 
gaat. Voorop staat bij ieder model, wil dit enige zin en betekenis 
hebben, dat er een gelijkwaardigheid bestaat tussen het model en 
dat facet van de geschematiseerde fysische werkelijkheid, waarnaar 
onze speciale aandacht uitgaat. Zoals we reeds enkele malen be-
nadrukt hebben, heeft de fysicus alleen belangstelling voor kwanti-
tatieve relaties. Als er dus in dit verband over gelijkwaardigheid 
gesproken wordt, dan betekent dit, dat de kwantitatieve relaties, 
welke volgens metingen geldig zijn in de reële situatie, eveneens 
moeten gelden bij het model ; dat de representatieve kracht van het 
model juist en alleen te vinden is in de overeenkomst met het 
werkelijke fenomeen wat de kwantitatieve betrekkingen betreft. 
Het komt er niet op aan, hoe deze in de feitelijke toestand gereali-
seerd zijn. 
Nu we dank zij een analyse van de modellen, die er bestaan van de 
aarde, een wat dieper inzicht verworven hebben omtrent het model 
in de mechanica in het algemeen, rest ons nog even nader in te gaan 
op het verklarende karakter van het mechanische model. We hebben 
gezien, dat het er steeds op aan kwam hoofd- en bijzaken van elkaar 
te onderscheiden, dat het model een belangrijk hulpmiddel is om 
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alleen de hoofdlijnen, de karakteristieke punten naar voren te halen. 
In dit opzicht kan het model dan ook alleen maar een winst zijn: 
slechts de wezenlijke aspecten van het beschouwde object, voor-
zover dit beschouwd wordt, staan in het middelpunt van onze 
belangstelling. Alleen de schematisering kan moeilijkheden op-
leveren in verband met de realiteitswaarde van het model, en dus 
met de werkelijke waarde van de gegeven verklaring. Soms kunnen 
er wezenlijke details worden weggelaten, zoals dat het geval was bij 
het ellipsoïdemodel voor het nutatieverschijnsel. Het model is 
blijkbaar dan té eenvoudig geworden, té veel geïdealiseerd: er zijn 
bijzonderheden over het hoofd gezien, die een wezenlijke rol spelen 
bij de totstandkoming van het werkelijke effect. Toch verklaart dit 
model iets, al kloppen de berekeningen niet met de resultaten van de 
experimenten ; het model is onvolledig en dus is het de verklaring 
aan de hand van dit model eveneens. De verklaring is slechts 
partieel, maar het blijft een echte verklaring, omdat ze teruggaat op 
wezenlijke aspecten van het verschijnsel, al worden deze dan niet 
alle in de beschouwing betrokken. Dus ook het onvolledige model 
heeft zijn waarde in de verklaring van de fenomenen, die de natuur 
ons openbaart. 
We hebben ons tot nu toe alleen bezig gehouden met het 
mechanische model, dat ontstond door een schematisering van 
mechanische processen uit de macrofysische wereld. Het model 
was noodzakelijk om over die verschijnselen een overzicht te krijgen 
en ze te brengen op een voor ons grijpbaar niveau. Door het simpli-
ficeren van de reële situatie werd het fenomeen ontvankelijk voor 
een mathematische behandeling, of eigenlijk: door vereenvoudiging 
van het object uit de natuur ontstond een model, waarop de mathe-
matische methode kon worden toegepast. 
Verklaringen met behulp van dit model pasten volkomen in het 
door Aristoteles ontworpen schema. Alleen de voor deze verklaring 
essentiële eigenschappen werden in het model „zichtbaar" en door 
middel van deze eigenschappen werd een verband gelegd met het 
verschijnsel, dat onze drang naar verklaring opriep. We zouden dit 
mechanische model een bijzonder geschikt hulpmiddel kunnen 
noemen om onze aandacht te fixeren op de voor een bepaald pro-
bleem wezenlijke kenmerken, waardoor een logische nexus tussen 
deze kenmerken en de hierdoor opgeroepen verschijnselen voor ons 
gemakkelijker kan worden vastgesteld. De abstractie, die zo nood-
zakelijk is voor de oplossing van een wetenschappelijk probleem, 
wordt door dit mechanische model verwezenlijkt. 
Het is vaak mogelijk van dit mechanische model een materiële 
verwerkelijking te bewerkstelligen, die dan ook de naam model 
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verkrijgt. De didactische waarde van deze materiële modellen staat 
boven iedere twijfel; het is zeer zeker een hulpmiddel voor ons voor-
stellingsvermogen, maar het opent geen nieuwe aspecten voor de 
wetenschappelijke verklaring als zodanig. 
Mechanische modellen buiten de mechanica 
De bekende uitspraak van Lord Keivin, dat het begrijpen van een 
fysisch probleem identiek zou zijn met het ontwerpen van een 
mechanisch model ervan, is een uiting van het overweldigende 
succes van de mechanistische verklaring buiten het eigenlijke gebied 
van de mechanica, zoals die in de 19de eeuw bekend was. De 
kinetische theorie van de materie is een sprekend voorbeeld van 
zo'n mechanistische verklaring op het terrein van de warmteleer. 
Er is echter nog een tweede punt, dat deze uitspraak heeft gestimu-
leerd: de overtuiging namelijk, dat het model een natuurgetrouwe 
kopie is van de werkelijkheid, dat we dus in en door het model van de 
reële situatie op de hoogte zijn. De ontwikkeling van de quantum-
mechanica heeft een kritische houding in dit punt gestimuleerd, 
zodat de moderne fysicus steeds het oog gericht blijft houden op de 
menselijke benaderingswijze, die met het construeren van een 
model verbonden is. 
Om dit mechanische model nader te illustreren zullen we onze 
aandacht bepalen tot de kinetische gastheorie in de vorm, waarin 
wij die tegenwoordig kennen. Ook hier beginnen we met een idea-
lisering van de feitelijke situatie, zoals we ons die denken, en ver-
onderstellen, dat de moleculen, waaruit het gas is samengesteld, 
geen aantrekkende krachten op elkaar uitoefenen, bij onderlinge 
botsingen volkomen veerkrachtig zijn en een volume innemen, dat 
verwaarloosd kan worden vergeleken met de beschikbare ruimte 
voor hun chaotische bewegingen. We weten, dat een dergelijke 
situatie in de werkelijkheid niet zal voorkomen; vandaar, dat we 
spreken van een ideaal gas. Van de andere kant ligt het voor de 
hand, dat we deze fictieve situatie steeds meer zullen benaderen, 
naarmate de onderlinge afstand van de moleculen wordt vergroot; 
dit betekent, dat het gedrag van een verdund gas en dat van een 
ideaal gas minder zullen verschillen naarmate de verdunning van 
het gas groter is, hetgeen met behulp van experimenten kan worden 
bevestigd. 
De bedoeling van deze veronderstellingen is nu, met behulp van de 
bekende mechanische wetten uit te rekenen, hoe groot de druk is, 
die een ideaal gas in een bepaalde ruimte uitoefent. De wanden van 
het vat, waarin zich het gas bevindt, worden volkomen glad gedacht 
en veerkrachtig, zodat de kinetische energie voor en na de botsing 
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dezelfde is. De moleculen zelf kunnen we nu voorstellen door 
puntmassa's en het gaat erom de gemiddelde kracht per opper-
vlakte-eenheid te bepalen, die bij de botsingen door de moleculen 
op de wand wordt uitgeoefend. Als zich gemiddeld N moleculen in 
een volume van V cm3 bevinden, ieder met een massa m en een 
snelheid ϋ cm/sec 1, dan is de kracht op één cm2 van de wand, dus 
de druk p, gelijk aan : 
2 N 1 1 
* = — . -mv2 dus fiV = -Nmv2 r
 3 V 2 3 
Deze laatste uitdrukking geeft een verband aan tussen de micro-
scopische grootheid ϋ2 en grootheden, die direct voor meting toe­
gankelijk zijn. Beperken we de hoeveelheid gas tot één gram-
molecuul, dan volgt hieruit de „algemene gaswet" voor ideale 
gassen: pV = RT, waarin R de gasconstante. 
Om te komen tot de wet van Van der Waals, die met de werkelijke 
toestand veel meer rekening houdt, moeten we twee correcties 
toepassen op de schematisering, waarvan we zijn uitgegaan om de 
ideale gaswet te kunnen afleiden; we zullen namelijk rekening 
moeten houden met het eigenvolume van het gas en met de wissel-
werking van de moleculen onderling. Het volume, dat het molecuul 
voor zijn bewegingen beschikbaar heeft, is kleiner dan het werkelijke 
volume V van het vat. We zullen dus in de algemene gaswet voor 
ideale gassen V moeten vervangen door V — b, waarin b samenhangt 
met het eigenvolume van het gas, zodat we krijgen : p(V — b) = RT. 
Om het effect van de onderlinge attractiekrachten van de mole-
culen te berekenen kunnen we om ieder molecuul een zogenaamde 
attractiebol denken met een straal van zodanige lengte, dat de 
aantrekking van moleculen buiten deze bol verwaarloosd kan 
worden. Binnen in het gas zullen de krachten, door andere moleculen 
op een bepaald molecuul uitgeoefend, elkaar gemiddeld compenseren; 
het gevolg hiervan is, dat we bij deze correctie alleen rekening te 
houden hebben met moleculen, die zich bevinden in de grenslaag, 
een laag ter dikte van de straal van de attractiebol. Moleculen, die 
in deze grenslaag aanwezig zijn, zullen een totale aantrekkende 
kracht ondervinden, die naar binnen gericht is en waarvan de 
grootte afhankelijk is zowel van het aantal moleculen in de grens-
laag als van de kracht, die op ieder molecuul in de grenslaag af-
zonderlijk wordt uitgeoefend. Als immers het aantal moleculen in de 
1
 We nemen dus aan, dat de moleculen alle dezelfde snelheid hebben; deze 
snelheid zullen we naderhand interpreteren als de gemiddelde snelheid der 
moleculen. 
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grenslaag verdubbeld wordt, ondervinden tweemaal zoveel mole­
culen een aantrekkingskracht naar binnen, terwijl ook de kracht op 
ieder molecuul van de grenslaag afzonderlijk verdubbeld wordt. 
Algemeen kan men zeggen: de kracht op de grenslaag per cm2 is 
evenredig met het aantal moleculen per volume-eenheid (of met het 
gemiddelde aantal moleculen η per volume-eenheid), omdat het 
aantal moleculen in de grenslaag hiervan afhangt, en tevens even­
redig met de kracht op ieder molecuul afzonderlijk uitgeoefend, die 
weer evenredig zal zijn met het aantal per volume-eenheid in de 
grenslaag, dus met n. De correctie op de druk zal derhalve evenredig 
zijn met n2, zodat we de toe te passen verbetering kunnen schrijven 
als —, waarin a een evenredigheidsfactor is. 
We komen zo tot de formule : 
p= RT — g- of: (* + —) (V — b) = RT 
geldig voor één grammolecuul en bekend onder de naam van 
„toestandsvergelijking van Van der Waals." 
Reflecterend op de afleiding van de gaswetten, constateren we, dat 
de grondprinciepen van deze verklaringen gevormd worden door de 
bewegingswetten uit de mechanica van Newton, toegepast op 
moleculen, die bij de ideale gaswet worden voorgesteld door punt-
massa's en bij de toestandsvergelijking van Van der Waals door 
harde bollen met een bepaalde diameter. Willen we een nog exactere 
theorie, die ook opgaat voor zeer hoge drukken, dan kan het vrij 
ruwe bolmodel van het molecuul niet meer volstaan, maar moeten 
we uitgaan van krachten, die door een functie f(r) van de afstand 
gekarakteriseerd zijn. De straal van het molecuul wordt dan een 
afstand r0, waar afstotende elektro-statische krachten vrij plotseling 
een overheersende rol gaan spelen tengevolge van een verstoring van 
de elektronenwolken van verschillende moleculen. Het meet-
kundige model van het molecuul gaat dus over in een functie-model, 
waarmee we menen de feitelijke toestand beter te kunnen beschrijven. 
Uitgaande van het meest eenvoudige model van het molecuul 
benaderen we steeds meer de gedachte reële situatie door dit 
model te verfijnen. De vraag is echter, of we bij deze gang van de 
simpelste voorstelling tot de meer ingewikkelde meer inzicht krijgen 
en meer verklaren. De beschrijving wordt ongetwijfeld meer exact, 
meer in overeenstemming met het experimentele resultaat ; wat de 
verklaring betreft, blijven we op hetzelfde niveau: er worden geen 
nieuwe verklaringsprinciepen toegevoegd, ze worden alleen beter 
toegepast. De verklaring zelf is wezenlijk dezelfde gebleven. 
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Reeds bij het Doppler-effect hebben we gezien, dat beschrijven een 
vorm van verklaren kan zijn, als namelijk de beschrijving plaats 
heeft met behulp van grootheden, die voor het verschijnsel wezenlijk 
zijn. In dat geval zal ook een meer exacte beschrijving een meer 
exacte verklaring inhouden, maar deze betere verklaring betekent 
geenszins een openstellen van meer wezenlijke aspecten van de 
verschijnselen. 
Er is nog een ander aspect, dat bij de afleiding van de gaswetten 
naar voren komt. Weer trachten we de verschijnselen te brengen op 
een voor ons zichtbaar en grijpbaar niveau; nu echter, in tegen­
stelling tot de bewegingen van de aarde, door het onmeetbaar kleine 
te vergroten tot een schaal, waar wij ons thuis voelen. Er zit echter 
een grote moeilijkheid in onze onwetendheid omtrent de richting en 
grootte van de snelheid, en de plaats van de individuele moleculen 
in het vat. Onze kennis van dit zeer gecompliceerde mechanische 
systeem is uitermate onvolledig; toch kunnen we door de invoering 
van de gemiddelde snelheid en de veronderstelde chaotische ver­
deling der moleculen de gemiddelde kracht per cm2 bepalen, ook al 
is de beweging en de plaats van het afzonderlijke molecuul vol­
komen onbekend. Als we veronderstellen, dat alle moleculen 
dezelfde snelheid ν hebben, die gelijk is aan de gemiddelde snelheid, 
betekent dit, dat we dit speciale systeem niet exact kunnen be­
schrijven bij gebrek aan kennis omtrent het individuele gebeuren, 
maar dat we dit systeem kunnen zien als een exemplaar van een 
groep van systemen, die gelijkwaardig zijn. Deze groep als zodanig 
kan mathematisch nauwkeurig beschreven worden. 
We zouden dit ook zo kunnen formuleren: aan het feitelijke 
systeem ligt een mathematische structuur ten grondslag, die onder­
gebracht kan worden in een systeem van equivalente structuren. 
Het feitelijke systeem gedraagt zich dus (in een redelijke benadering) 
alsof het was samengesteld uit deeltjes, die alle dezelfde snelheid 
bezitten. Ook hier kunnen we spreken van een model, bestaande uit 
een systeem van moleculen, die alle de gemiddelde snelheid ν 
hebben. De functie van dit model bestaat in eerste instantie hierin, 
dat we onze mathematische kennis kunnen toepassen op micro-
fysische verschijnselen en grootheden. Het resultaat van deze 
toepassing is een verband tussen de absolute temperatuur van het 
gas en de gemiddelde kinetische energie van de moleculen: dit 
betekent een macrofysische interpretatie van microfysische 
grootheden. Maar hiermee is ook duidelijk, dat in termen van het 
model, waarvan we veronderstellen, dat het de werkelijke situatie 
representeert, en waarin de bewegingstoestand en de plaats van alle 
moleculen bekend verondersteld worden, er van een temperatuur 
nauwelijks nog sprake is, omdat vanuit het model gezien het tem-
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peratuurbegrip slechts een statistisch gegeven is. Voor ons echter 
blijft de temperatuur, die wel gemeten kan worden, het enige 
houvast. 
De verklaring van de gaswetten geeft ons een sprekend voorbeeld 
van de wijze, waarop in de fysica een ingewikkeld probleem moet 
worden aangepakt om dit langs mathematische weg tot een op-
lossing te kunnen brengen. Deze aanpak gaat via het model, dat de 
werkelijke situatie schematiseert en rijp maakt voor toepassing van 
de wiskundige methode. Is eenmaal de ideale-gas-wet afgeleid, dan 
is het probleem principieel opgelost; de andere toestandsverge-
lijkingen ontstaan hieruit door correcties, betere benaderingen en 
nadere detailleringen in een ander model. 
Nadat het verband gevonden is tussen de absolute temperatuur en 
de gemiddelde kinetische energie van de moleculen, staat de weg 
open voor verklaringen van andere verschijnselen, zoals zich die 
voordoen bij diffusie en osmose, bij verdamping en dergelijke, zodat 
dit verband een heel gebied van verschijnselen voor verklaring 
ontsluit. 
We willen nog even nader ingaan op de verdamping als voorbeeld, 
hoe de kinetische gastheorie het verband tussen verdamping en 
afkoeling logisch noodzakelijk maakt en dus verklaart. Experimen-
teel staat vast, dat voor verdamping warmte wordt vereist, die 
eventueel aan de onmiddellijke omgeving onttrokken wordt. Als we 
het verdampingsproces „vertalen" in termen van de kinetische 
theorie, dan is dit niets anders dan het overgaan van de snelste 
moleculen uit de vloeistof in de dampruimte. Het gevolg van het 
verdwijnen van de moleculen met de grootste snelheid is een afname 
van de gemiddelde snelheid van de vlocistofmoleculen. In aan-
sluiting op het verband tussen temperatuur en kinetische energie 
moeten we een vermindering van de gemiddelde snelheid „vertalen" 
door temperatuurdaling van de vloeistof. We zien dus hiermee in, 
dat de verdampingswarmte een noodzakelijk voortvloeisel is van het 
verdampingsproces. 
Veldentheorie 
Volgens de gravitatiewet van Newton trekken twee deeltjes elkaar 
aan met een kracht, die met het kwadraat van de afstand afneemt. 
Deze wetmatigheid kunnen we ook met behulp van een ruimtelijk 
model voorstellen: een stralenkrans van lijnen, gericht naar het 
middelpunt van een bol, die een willekeurig lichaam representeert. 
In een twee-dimensionale voorstelling krijgen we dus een cirkel met 
naar het middelpunt gerichte lijnen, die van alle kanten de cirkel 
omgeven. Deze lijnen geven de richting aan, waarin een proeflichaam 
wordt aangetrokken door het voorwerp, door de cirkel of bol ge-
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representeerd. De aantrekkende kracht tussen twee lichamen is 
immers gericht langs een denkbeeldige lijn, die de middelpunten van 
deze lichamen verbindt. 
Met deze voorstelling van de gang van zaken hebben we bereikt, 
dat voor een willekeurig punt van het vlak of de ruimte de richting, 
waarin de aantrekkingskracht op een proeflichaam werkt, bepaald 
is. Uit de richting van de stralen, die de krachtlijnen van het zwaar-
tekrachtveld genoemd worden, is onmiddellijk af te lezen, in welke 
richting de aantrekkende kracht plaats heeft. Ook de dichtheid van 
de krachtlijnen speelt een rol. De lijnen zijn immers zo geconstrueerd, 
dat ze alle in het middelpunt van de bol samenkomen. In de on-
middellijke omgeving van de bol zijn dus meer krachtlijnen per cm2 
aanwezig dan op enige afstand ervan. Zo wordt bij verdubbeling van 
de afstand het aantal krachtlijnen per cm2 tot het vierde gedeelte 
van het oorspronkelijke aantal gereduceerd. Het model heeft dus 
een dubbele functie: behalve de richting, waarin de aantrekkende 
kracht werkt, wordt duidelijk, in welke verhouding de grootte van 
de aantrekkingskracht verandert met de afstand tot het middelpunt 
van de bol. 
We zouden dit model een visuele voorstelling kunnen noemen van 
de algemene gravitatiewet van Newton, waarbij de richting en de 
grootte van de kracht kunnen worden afgelezen uit de richting en de 
dichtheid van de krachtlijnen. Aan deze voorstelling ontbreekt 
echter een uitbeelding van de functie, die de zware massa van de 
betreffende lichamen heeft; ze is dus niet gelijkwaardig met: 
maar laat wezenlijke factoren buiten beschouwing. We zouden dit 
kunnen verbeteren door de massa van het proeflichaam constant 
te houden en het aantal krachtlijnen te laten variëren met de massa 
van het door de bol gerepresenteerde lichaam. Maar ook dan wordt 
dit model nog niet equivalent met de algebraïsche formule. 
Als we dus bij de verklaring van de oorzaak van bewegingen 
tengevolge van aantrekkende krachten niet de formule maar dit 
model bezigen, geven we slechts een partiële verklaring, die wezen-
lijke facetten - in casu de massa's van de bewegende lichamen -
buiten beschouwing laat. Het werkelijke verschijnsel kan vollediger 
en nauwkeuriger beschreven worden met de algebraïsche formule. 
Het komt aan de theorie van het zwaartekrachtveld toe deze 
formule slechts gedeeltelijk visueel af te beelden, en dus ook slechts 
gedeeltelijke verklaringen te geven, de aandacht fixerend op rich-
ting en relatieve grootte van de aantrekkingskracht. Ook de formule 
zelf, waarin we de algemene gravitatiewet uitdrukken, maakt reeds 
120 
van een model gebruik, waarbij de lichamen in kwestie door massa-
punten worden voorgesteld; dus ook hier slechts een partiële 
verklaring. 
De praktische waarde van de veldconstructie is nog veel meer klaar-
blijkelijk, als we de invloed nagaan van de elektrische stroom op een 
magneetpool. In tegenstelling tot de gravitatiekrachten is het niet 
eenvoudig hier de kracht, waarmee de stroom op een magneetpool 
inwerkt, exact te beschrijven. Met behulp van een ruimtelijk model, 
waarin we de krachtlijnen tekenen, ontstaat een beeld van de werk-
zame krachten, waaruit ogenblikkelijk de richting en relatieve groot-
te van de krachtvector kunnen worden afgelezen. De krachtlijnen 
zijn nu gesloten kromme lijnen, gelegen in vlakken, loodrecht op de 
rechte stroomdraad. De richting van de krachtvector is de raaklijn 
aan de krachtlijn, terwijl de lengte van de vector groter wordt 
naarmate de krachtlijnen dichter op elkaar liggen. In ieder punt van 
de ruimte zijn we op deze wijze bekend met de grootte van de uit-
werking van een elektrische stroom op een magneetnaald. 
De invoering van het veldbegrip betekent een toevoeging van een 
nieuw verklaringsprinciep. Het model, dat ten grondslag ligt aan de 
mechanica van Newton en dat bestaat uit een geheel van deeltjes, 
waartussen centrale krachten werkzaam zijn, maakt plaats voor 
het veldmodel, waarin niet een deeltje, maar de toestand van de 
omgeving verantwoordelijk gesteld wordt voor het doorgeven van de 
aanwezige krachtwerking. Het veld heeft dus een diepere zin dan 
alleen van een handige methode om richting en relatieve grootte van 
de kracht te bepalen, of van een uitwerking van een suggestie, die 
ons gedaan wordt door de eenvoudige figuur van magnetische lijnen, 
die met behulp van ijzervijzel zichtbaar gemaakt kunnen worden. 
Historisch betekende de invoering van het veldbegrip een verruiming 
van mechanistische opvattingen, volgens welke iedere verklaring 
noodzakelijk zou moeten teruggaan op princiepen, aan de klassieke 
mechanica ontleend. 
Het enige, dat we bij al deze veld verschijnselen kunnen waar-
nemen, is een versnelling van een proef bollet je. De krachtlijn kunnen 
we dan interpreteren als de baan, door dit proef bollet je afgelegd. 
Vragen we naar de verklaring van de snelheidsverandering van een 
magneetpool in de omgeving van een elektrische stroom, dan kunnen 
we, indien het veldbegrip nog niet ingevoerd is, alleen antwoorden, 
dat het de natuur van de elektrische stroom is in te werken op een 
magneetnaald. Na invoering van het veldmodel zullen we de ver-
klaring van datzelfde verschijnsel geven in de terminologie van het 
veld, dat door de elektrische stroom veroorzaakt wordt. Het model 
is hier dus een schakel tussen de begrippen stroom en magneetpool. 
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De onmiddellijke oorzaak van het verschijnsel wordt dan gezien in 
een toestand van de ruimte, die op haar beurt weer wordt afgeleid 
uit de aanwezigheid van stromende elektriciteit. Het veldmodel 
geeft dus niet alleen aanleiding tot een nieuwe terminologie, waar-
mee de beschrijving van deze fenomenen wordt vergemakkelijkt, is 
niet alleen een tolk, die wetmatigheden in een eenvoudig en ge-
makkelijk verstaanbare taal vertaalt, maar legt een onmiddellijk 
verband tussen het te verklaren verschijnsel en zijn directe oorzaak. 
Bij een vergelijking tussen het veld, door een solenoide teweeg-
gebracht, en dat van een staafmagneet, treedt een opvallende 
overeenkomst tussen beide aan de dag. Denken we magneet en 
solenoide weg, dan zijn de velden gelijk. Bij de beschrijving van de 
verschijnselen komt het er dus blijkbaar alleen maar op aan de 
eigenschappen van het veld in het oog te houden; het feit, dat de 
krachtbronnen wat hun aard betreft verschillen, speelt hierbij geen 
rol. Het veldmodel alleen is voldoende om nauwkeurig het gedrag 
van een vrije magneetpool aan te geven. Is dit echter bij de ver-
klaring van deze verschijnselen eveneens het geval? 
Een soortgelijke vergelijking kunnen we maken tussen het elek-
trisch veld van een negatief geladen geleider en het gravitatieveld 
van datzelfde lichaam zonder lading. Ook hier is zo'n sterke over-
eenkomst, dat de mathematische structuur van het veld in beide 
gevallen identiek is. We spreken echter uitdrukkelijk over elektrisch-
en gravitatieveld, die dan wel mathematisch overeenkomst ver-
tonen, maar toch van geheel andere aard zijn: het zijn twee 
categorieën, die niet tot elkaar herleid kunnen worden. Blijkbaar is 
de mathematische structuur voldoende om de gebeurtenissen exact 
te beschrijven; bij de verklaring echter zullen we rekening 
moeten houden ook met de aard van het veld. De overeenkomst 
ontstaat juist, omdat we afzien van de massa's bij het gravitatieveld 
of van de hoeveelheid lading bij het elektrisch veld. 
Terugkerend tot de overeenkomst in veldstructuur bij magneetstaaf 
en solenoide, moeten we zeggen, dat deze gelijkheid verder gaat dan 
een van zuiver mathematische structuur. In beide gevallen kunnen 
we antwoorden op de vraag naar de oorzaak van het verschijnsel 
met: „omdat er een magnetisch veld aanwezig is." Zonder het veld-
begrip zouden deze antwoorden niet eensluidend zijn. De eigen-
schappen, zoals deze waarneembaar zijn met een magneetnaald, zijn 
dezelfde. Herleiding van het magnetisme tot zich bewegende elek-
trische lading volgens de hypothese van Ampère laat zien, dat niet 
alleen de onmiddellijke oorzaak van het verschijnsel identiek is, 
maar ook de meer verwijderde. De overeenkomst in mathematische 
structuur van beide velden heeft dus een diepere achtergrond, 
waardoor beide tot eenzelfde basis worden herleid. 
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We willen nog even terugkomen op het gravitatieveld, dat histo-
risch van latere datum is dan het elektro-magnetisch veld. Bij gravi-
tatieverschijnselen heeft de fysicus minder behoefte het veldbegrip 
in te voeren, omdat de algebraïsche formule beter is en volledig 
voldoet aan zijn verklaringsbehoeften. We hebben er reeds op 
gewezen, dat het zwaartekrachtveld een visuele betekenis heeft, 
maar er is meer. Door verbinding van het veldbegrip met de gravi-
tatie wordt een inbedding mogelijk van de gravitatieverschijnselen 
in een meer algemene structuur, die eveneens ten grondslag ligt 
aan elektrische en magnetische verschijnselen. In deze drie volledig 
onderscheiden gebieden geeft het veldbegrip iets gemeenschappelijks, 
dat ons het gevoel geeft op de juiste weg te zijn en het onbekende 
terug te voeren tot het bekende. Hierdoor wordt het mogelijk in 
ieder van deze gevallen een terminologie in te voeren, die dit 
gemeenschappelijke benadrukt, zoals de energie van het veld en het 
potentiaal verval, waardoor de bewegingsrichting bepaald wordt. 
Zo kunnen we de fenomenen verklaren en er rekenschap van af-
leggen in termen, die we reeds kennen, en in een taal, waarmee we 
reeds vertrouwd zijn. 
Samenvatting en conclusie 
Een algemeen aspect, dat zich bij alle modellen, die we tot nu toe 
hebben ontmoet, openbaart en eigen is aan het fysische model als 
zodanig, is de functie van een schakel tussen de directe waar-
nemingen en de abstracte mathematische theorie, die deze er-
varingen samenbindt in een logisch verband en zodoende verklaart. 
De werkelijkheid, zoals deze zich aan onze zintuigen direct of in-
direct voordoet, is te gecompliceerd en te onoverzichtelijk om als 
zodanig voorwerp te zijn van onze wetenschappelijke beschouwingen. 
„Een volledige verzameling hemelfoto's met daarbij de uitgemeten 
coördinaten, helderheid, kleur et cetera van iedere ster maakt nog 
geen sterrekunde, hoewel het een vrij volledige beschrijving van 
de verschijnselen zou zijn. Een geluidsfilm van een experiment met 
daarbij nog een protocol van de verrichte handgrepen en aflezingen 
maakt samen nog geen natuurkunde. Wat in dit alles ontbreekt is de 
methodische gerichtheid, het oog van de meester, die weet waar hij 
naar toe wil en wat hij wel en niet belangrijk acht in dit stel waar-
nemingen en experimenten". 1 
Waar onze fysische aandacht steeds naar uitgaat is het kwanti-
tatieve aspect van de aan ons verschijnende realiteit. Juist omdat 
het in de fysica uitsluitend gaat om kwantitatieve relaties, kan een 
1
 v. o. HULST en v. PEURSEN : Phaenomenologie en Natuurwetenschap, Utrecht, 
1953, pag. 86. 
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model, dat kwantitatief met de werkelijkheid equivalent is, op gelijk-
waardige wijze de reële situatie beschrijven en verklaren. Hierbij 
fixeert het model onze aandacht op die relaties, welke voor het 
beschouwde probleem wezenlijk zijn. 
De magnetische verschijnselen geven aanleiding tot een verkla-
ringsprincicp, dat vreemd is aan de mechanica van Newton. Door 
middel van het veldbegrip wordt de magnetische werking aan een 
meer directe oorzaak toegeschreven en wordt de grootte van het 
effect afleidbaar uit de mathematische structuur van het veld. Een 
soortgelijke structuur blijkt ook aan elektrische- en gravitatie-
verschijnselen ten grondslag te liggen, zodat door dit veldbegrip 
een verwantschap verschijnt in veldstructuur en daarmee samen-
hangend in terminologie. Hierdoor zijn het nieuwe verklarings-
princiep en het beginsel van de centrale attractie ingebed in een 
algemenere structuur, die aan beide ten grondslag ligt. 
Als het microfysische verschijnselen betreft, tracht het model 
onder de stroom van meetbare macrofysische effecten door te 
dringen tot de reële structuur - of wat we als zodanig aanmerken -
van de microfysische natuur; de fysicus is, misschien onbewust, 
ervan overtuigd, dat de natuur in al haar geledingen tot eenzelfde of 
soortgelijke structuur terug te voeren is. Vooreerst zijn er be-
trekkingen noodzakelijk tussen het direct meetbare en de groot-
heden, waardoor het model gekarakteriseerd wordt. Deze relaties 
staan uitgedrukt in mathematische formules, eventueel afgeleid met 
gebruikmaking van een mathematisch model, zoals we dit in de 
kinetische gastheorie gezien hebben. Hierdoor zijn we in staat 
microfysische grootheden te conjugeren met gegevens, die ons uit de 
dagelijkse ervaring bekend zijn; we zouden kunnen spreken van een 
vertaling van microfysische verschijnselen in macrofysische groot-
heden, die voor meting ontvankelijk zijn en waarvan de zin ons uit 
andere gebieden van de fysica duidelijk is. 
Het model uit de klassieke fysica is dus een noodzakelijk hulp-
middel om een antwoord aan de natuur te ontlokken op vragen naar 
het hoe en het waarom. Het is ongetwijfeld een constructie van de 
menselijke geest, een produkt van het creatieve venmogen van de 
mens, maar dan niet gebaseerd op willekeur, maar enerzijds op de 
waargenomen verschijnselen en anderzijds op de onweerstaanbare 
drang om inzicht te krijgen in en door te dringen tot de fundamentele 
achtergrond, waarmee de geconstateerde effecten logisch nood-
zakelijk verbonden zijn. Door middel van het model wordt deze 
achtergrond - het wezen van de dingen - voor ons grijpbaar en staat 
de weg open om de verschijnselen, die we waarnemen, via deze achter-
grond met elkaar te verbinden op een wijze, die voor ons verstand 
dwingend is. Dat is nu juist het wetenschapsideaal van Aristoteles. 
124 
Maar tegelijk met het gebruik van het model is een kardinaal 
verschilpunt gegeven tussen het ideaal, dat Aristoteles geformuleerd 
heeft, en de feitelijke gang van zaken bij het zoeken naar inzicht 
in de verschijnselen, die de fysicus tot onderwerp van zijn onder-
zoekingen heeft gekozen. Tegenover het observeren van de feno-
menen in hun volledige omvang stelt de moderne onderzoeker het 
afzonderen van bepaalde facetten, zo mogelijk in een experiment. 
Tegenover de spontane gang van de natuur staat de kunstmatige 
ingreep, die tevoren werd uitgedacht en met behulp van alle 
mogelijke technieken wordt bewerkstelligd. Tegenover het ver-
werken van zintuiglijke indrukken tot een begrip, dat er de spontane 
vrucht van is, stelt de moderne fysicus het bewerken van spontane 
begrippen, die zintuiglijk geverifieerd worden. Dit geeft aan de 
fysische verklaring een relativiteit, die, als men zich hiervan niet 
bewust is, gemakkelijk aanleiding geven kan tot identificeren van 
een menselijke visie op de realiteit met die werkelijkheid zelf, 
hetgeen men met een soort van antropomorfisme zou kunnen aan-
duiden. 
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HOOFDSTUK VI 
MODELLEN EN VERKLARINGEN 
IN DE MODERNE FYSICA 
Het bijzondere kenmerk, dat de moderne fysica karakteriseert en 
onderscheidt van de klassieke fysica, is het optreden van een 
universele natuurconstante in haar wetten en verklaringen, die door 
Planck werd ingevoerd en aan hem haar naam ontleent. Deze 
constante dankt historisch haar ontstaan aan de verklaring van de 
energieverdeling in het spectrum van de zogenaamde zwarte 
straling: de resultaten der metingen zijn zelfs niet ten naaste bij 
verklaarbaar en beschrijfbaar met behulp van de wetten, die de 
klassieke fysica beheersen. De emissie en absorptie vinden sprongs­
gewijze plaats, hetgeen in strijd schijnt met de traditionele opvat­
ting, dat uitstraling tot stand komt door trillende elektronen, dus 
door een continu oscillatie-proces. 
Planck vindt de oplossing in de eis, dat de lichtstraling is samen­
gesteld uit kleinste energiequanta, die niet verder deelbaar zijn, dus 
in een atomistische structuur van de lichtstraling. Om de meet­
resultaten te kunnen weergeven eist hij bovendien, dat de hoeveel­
heid energie van een quantum afhangt van de frequentie ν van het 
licht en gegeven wordt door het produkt hv, waarin h de constante 
is, waaraan de naam van Planck verbonden wordt. 
We zouden dus kunnen zeggen, dat het optreden van de constante 
van Planck als karakteristiek voor de moderne fysica een uiterlijk 
kenmerk is, waaraan een overgang van het continue tot het dis­
continue ten grondslag ligt. De microwereld vertoont discontinuï-
teiten in tegenstelling tot onze verwachtingen, die gebaseerd zijn 
op onze alledaagse geldende wetten1. Het beeld, dat we ons 
gevormd hebben van de wereld van het kleine op grond van onze 
1
 Men zou zich de vraag kunnen stellen, waarom tot nu toe de energie in 
tegenstelling tot de materie niet granulair verondersteld werd. We geloven, 
dat dit nauw samenhangt met de reeds vaker vermelde zuinigheid van de 
fysicus bij het poneren van zijn hypothesen: alleen dan wanneer de samen-
hang met een theorie dat eist, wijkt de fysicus af van de spontane ervaringen, 
die in het dagelijkse leven worden opgedaan. 
Overigens is het niet helemaal juist te zeggen, dat er tot nu toe niet gedacht 
werd aan een granulaire structuur van kwaliteiten. In de Middeleeuwen 
werd de gedachte van kwalitatieve minima geponeerd door Averroës en 
Niphus: zie A. G. M. v. MELSEN, Van átomos naar atoom, Amsterdam 1949, 
pag. 54 en 62. 
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gewone zintuiglijke ervaringen, wordt verstoord; het model, dat we 
spontaan aanvaard hebben, blijkt niet toereikend als basis voor onze 
verklaringen in de microfysica. 
Deze discontinuïteit heeft niet betrekking op de vulling van de 
ruimte met materie, maar op de structuur van de fysische grootheid : 
energie. Achteraf en in het licht van de modeltheorie beschouwd, is 
deze granulaire structuur van de energie minder onbegrijpelijk dan 
het in het begin van deze eeuw scheen te zijn. Op de schaal, waarop 
de gewone processen plaats vinden, kan deze structuur eenvoudig 
niet aan de dag treden. Onze modellen zijn in eerste instantie 
ontleend aan de ervaringen, die vallen binnen het bereik van onze 
zintuigen en hier is van een dergelijke discontinuïteit geen sprake. 
Als we iets te weten willen komen over de structuur van de micro-
wereld, zullen we de wetten en modellen, die op ons niveau als geldig 
en doelmatig bevonden werden, moeten extrapoleren buiten het 
terrein, waarop onze „gewone" wetten en modellen experimenteel 
bevestigd zijn. 
We stoten hier op een fundamentele trek van onze menselijke 
ken wij ze in het algemeen en die van de fysicus in het bijzonder. Een 
slechts zeer beperkte wereld van objecten is voorwerp van onze 
zintuiglijke ervaring en deze ervaring zal vooraf moeten gaan, wil 
het intellect tot begrijpen en verklaren kunnen komen. Ieder zintuig 
heeft, zoals we dit kunnen opmaken uit onze dagelijkse ervaringen, 
zijn eigen specifieke object: het oog is alleen ontvankelijk voor licht 
en het oor slechts voor geluid. Bovendien kan men zich de vraag 
stellen, of het waarnemingsgebied van onze zintuigen niet gebonden 
is aan bepaalde grenzen. De klassieke theorie geeft op de laatste 
vraag een bevestigend antwoord ; we doen dan echter geen beroep 
meer op onze spontane ervaringen, maar maken gebruik van de 
modellen, die de klassieke theorie ter verklaring van de verschijn-
selen heeft ontworpen. 
Alle modellen, die wij ter verklaring van fysische verschijnselen 
construeren, zijn ontleend aan het kengebied, dat onmiddellijk 
voorwerp is van onze zintuiglijke waarneming. Wanneer we deze 
modellen willen toepassen ook op het gebied, dat buiten onze 
onmiddellijke waarneming en ervaring ligt, dan zullen wij dit altijd 
moeten doen met een zekere reserve. Het experiment zal moeten 
uitmaken, of we in onze extrapolatie tè ver gegaan zijn, of we het 
stempel van ónze wereld te zeer gedrukt willen zien op het voor ons 
onzichtbare. De veronderstelde continuïteit der energie is hiervan 
een voorbeeld. 
Planck introduceert dus een quantum-voorstelling van de energie, 
maar dit model zal haar juistheid nog moeten bewijzen. De theorie 
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van Planck verklaart wel het verschijnsel van de zwarte straling, 
maar hiermee is de fysicus niet tevreden. Dit is de gewone gang van 
zaken bij het invoeren van een nieuw model: de juistheid van een 
model wordt afgemeten naar zijn toepassingsmogelijkheden op 
andere verschijnselen dan die, waarvoor het model werd geïntro-
duceerd. Een model wordt pas aanvaardbaar geacht als het een 
middel is ook andere fenomenen hiermee te verklaren en te be-
schrijven. Aan het model moet dus een zekere universaliteit toe-
komen en het wordt niet aanvaard, als het slechts een verklaring 
geven kan van een particulier feit zonder een breder perspectief te 
openen tot verklaring van eigenschappen uit andere microfysische 
gebieden. 
Het lijnenspectrum, dat door de verschillende chemische elementen 
wordt uitgezonden, wijst eveneens in de richting van een disconti-
nuïteit. We willen dit aan de hand van het waterstofspectrum 
nader onderzoeken. 
Als we waterstof aan het lichten brengen en het uitgestraalde 
licht opvangen in een prisma, ontstaat een spectrum, dat samen-
gesteld is uit een aantal lijnen. Al in 1885 werden door Balmer de 
experimentele gegevens samengevat in de formule : 
ν = R ¿ - 1 ) 
waarin ν de frequentie is van de spectraallijn en 7? een constante. 
Als m de waarden 3, 4, 5 . . . doorloopt, ontstaat de reeks frequen­
ties, die voor de spectraallijnen van het element waterstof 
karakteristiek zijn. 
Volgens de klassieke theorie van Maxwell komt licht tot stand, 
doordat de elektronen periodieke bewegingen uitvoeren rond de 
kern en daarbij een elektro-magnetisch veld opwekken met dezelfde 
frequentie. LichtuitstraUng betekent echter energieverlies, dus de 
beweging der elektronen zou moeten afnemen om tenslotte geheel 
tot stilstand te komen. Hier schuilt reeds een moeilijkheid tegen de 
klassieke theorie. 
De hoofdmoeilijkheid echter is de vraag: hoe kan een lijnen­
spectrum ontstaan? Gedurende de uitstraling moet de energie -
volgens klassieke begrippen - continu veranderen en met een con­
tinue verandering correspondeert een continu spectrum, omdat 
energie en frequentie van een elektro-magnetisch systeem van elkaar 
afhankelijk zijn. Het lijnenspectrum wijst dus in de richting van een 
discontinue verandering van de energie, die door Bohr nader wordt 
uitgewerkt door middel van zijn bekende postulaten. De eenvoudige 
formule van Balmer, alleen op grond van experimentele gegevens 
samengesteld, kan dus in verband gebracht worden met de theorie 
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van Planck, en daarmee heeft het model van Planck zijn parti-
culariteit prijsgegeven en wordt de mogelijkheid geopend tot een 
aanvaardbaar model. We zullen dit in de theorie van Bohr nog 
nader laten zien. 
Naar aanleiding van het waterstofspectrum en de Balmer-formule 
komt de vraag weer aan de orde omtrent de verhouding tussen 
beschrijven en verklaren in de fysica. Uit de historische ontwikkeling 
van de spectrumtheorie is duidelijk, dat de fysicus zich in eerste 
instantie tevreden stelt en moet stellen met een exacte beschrijving 
van de feiten, die experimenteel vaststaan. Het is echter een 
tevredenheid, die geen voldaanheid insluit : de beschrijving is hem 
voorlopig voldoende, maar steeds blijft er een zoeken naar verklaring, 
naar verband met en afleiding uit andere bekende gegevens. De 
Balmer-formule is dus een voorlopige samenvatting, waarin de 
experimentele resultaten staan uitgedrukt. We stellen ons hiermee 
niet tevreden en zoeken verder. 
Ook de gravitatiewet van Newton staat uitgedrukt in een formule, 
die we een beschrijving zouden kunnen noemen van het gravitatie-
verschijnsel. Bij het opstellen van deze laatste formule voelen we ons 
volledig bevredigd, omdat we menen hiermee een natuurprinciep 
achterhaald te hebben, waartoe een grote veelheid van verschijn-
selen kan worden herleid. Eenzelfde functie vinden we bij het toe-
passen van de vergelijkingen van Maxwell. In beide gevallen hebben 
we te doen met een beschrijving van feiten, die we als diepste 
grondslag voor onze verklaringen laten fungeren. 
De formule van Balmer geeft ons gèèn bevrediging, omdat ze te 
particulier is en alleen betrekking heeft op een experimenteel 
achterhaald feit, dat juist onze verklaringsdrang opwekt. Dit feit 
staat nog volledig op zichzelf en de formule wekt geen enkele 
reminiscentie aan reeds verkregen resultaten. Dit houdt echter niet 
in, dat we met deze formule totaal niets zouden verklaren. Immers 
het feit, dat we voor de beschrijving nu juist deze grootheden kiezen, 
is geen toeval, maar opzet, omdat we ervan overtuigd zijn, dat het 
wezenlijke van het verschijnsel in relatie staat tot deze gekozen 
grootheden. Dus de beschrijving houdt reeds een verklaringselement 
in en gaat aan de eigenlijke verklaring, waardoor de formule uit haar 
isolement bevrijd wordt, vooraf. Deze beschrijving is nodig als basis 
voor een diepere verklaring. Men kan dit ook uitdrukken door te 
zeggen, dat het niet de feiten zijn, die wij verklaren, maar de be-
schreven feiten. Er zijn echter altijd van hetzelfde experimentele 
feit verschillende beschrijvingen mogelijk en wel naargelang onze 
aandacht en belangstelling verschillend zijn. Het experiment zelf is 
een uitvloeisel van de theorie en staat hiermee dus in nauw verband. 
In de beschrijving van het experiment zit altijd een groot stuk 
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theorie verdisconteerd; we kunnen de beschrijving dus niet los zien 
van de voorafgaande theorie en de reeds gegeven verklaringen. 
De instrumenten, die gebezigd worden om het experimentele 
resultaat vast te stellen, zijn uitgedacht op grond van theorieën, 
waarvan de juistheid in de klassieke fysica niet wordt betwijfeld. 
Dus ook in het gebruikte instrument zit reeds een groot stuk theorie 
verwerkt en bijgevolg in de beschrijving van het experiment, dat 
met behulp van dit instrumentarium wordt gecontroleerd. Theorie, 
beschrijving en verklaring vormen samen één groot complex, 
waarin de theorie bepalend is voor de wijze, waarop we beschrijven, 
terwijl de verklaring nauw aansluit bij de gegeven beschrijving. 
Dat we het lijnenspectrum beschrijven door de frequenties van de 
diverse lijnen, houdt verband met de voorafgaande theorie, die een 
relatie aanwijst tussen de energie van het systeem en de frequentie 
van het uitgezonden licht. We hadden onze aandacht ook kunnen 
laten uitgaan naar de intensiteit van de verschillende lijnen, of naar 
de dikte van de strepen van het spectrum. Dat we nu juist de 
frequentie belangrijk achten, houdt verband met de theorie, die ons 
reeds bekend is. We plaatsen met andere woorden de experimentele 
gegevens in een bepaalde context. 
In het licht van onze voorafgaande kennis zullen we dus de lijnen 
van het waterstofspectrum karakteriseren door de daarbij horende 
frequenties. We krijgen dus een reeks getallen, die bepalend is 
voor dit spectrum. De formule van Balmer gaat verder, omdat 
hierin op eenvoudige wijze deze getallenserie staat samengevat. 
Het princiep, van waaruit de beschrijving plaats vindt, is niet 
gewijzigd, maar de beschrijving zelf is volmaakter. Bovendien kan 
deze formule in verband gebracht worden met een serie lijnen in het 
onzichtbare deel van het spectrum door de Balmer-formule te 
beschouwen als een bijzonder geval van de algemene formule: 
» = Я(І-—,) 
waarin zowel η als m de rij der natuurlijke getallen doorlopen, 
zodanig echter, dat η steeds kleiner blijft dan m. Voor η = 1 en 
m = 2, 3, 4, . . . ontstaat de Lyman-serie van het ultraviolette 
deel van het spectrum ; voor η = 3 en m = 4, 5, 6, . . . de Paschen­
serie in het infrarode deel, terwijl de Balmer-reeks (n = 2) be-, 
trekking had op het zichtbare deel van het spectrum. 
De formule van Balmer zegt meer dan een handige samenvatting 
van de experimentele gegevens. Het is altijd mogelijk in meerdere 
formules, die formeel verschillend zijn, dezelfde numerieke resultaten 
samen te vatten, omdat een verschil in termen van hogere orde 
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buiten de fysische meetnauwkeurigheid valt1. De mogelijkheid om 
de Balmer-formule te generaliseren en toe te passen op het onzicht-
bare deel van het spectrum wijst in de richting van een natuur-
getrouwe weergave van het natuurgebeuren, die toevalligheid en 
kunstmatigheid uitsluit. 
Het model van Planck verklaart het voorkomen van gehele 
getallen in de formule; in het atoommodel van Bohr zullen de 
afzonderlijke mathematische grootheden fysisch geïnterpreteerd 
worden. 
Atoommodel van Bohr 
De voorstelling van de inwendige bouw van het atoom, die door 
N. Bohr in 1913 werd ontwikkeld, maakt enerzijds gebruik van de 
hypothese van Planck, maar sluit anderzijds zo nauw mogelijk aan 
bij de modellen, termen en opvattingen van de klassieke fysica. 
Het atoom wordt in navolging van de denkbeelden van Rutherford 
voorgesteld als een miniatuur-zonnestelsel. Beperken we ons weer 
tot het waterstof-atoom, omdat dit van alle elementen de een-
voudigste structuur bezit en het meest aansluit bij de voorafgaande 
spectrum-theorie. 
Het is opgebouwd uit een kern met positieve lading en één 
elektron, dat negatief elektrisch geladen is. De aantrekkende kracht 
tussen beide voldoet aan de wet van Coulomb, een wet, die nauw 
verwant is aan de gravitatiewet. Door de beweging van het elektron 
rond de kern ontstaat een middelpuntvliedende kracht, waardoor de 
aantrekkende kracht tussen kem en elektron wordt gecompenseerd. 
Tot zover stemt het model overeen met dat van Rutherford en 
wordt slechts gebruik gemaakt van de wetten uit de klassieke fysica. 
In dit model is echter nog niets aanwezig, dat correspondeert met 
de Balmer-formule. Bovendien ontbreekt de stabiliteit van het 
atoom, omdat bij toepassing van de wetten van de klassieke elektro-
dynamica het elektron aan uitstraling steeds energie moet ver-
liezen, dus het atoom voortdurend aan verandering onderhevig 
is, die zou moeten eindigen in een val van het elektron in de kern. 
Bohr roept nu de quantumtheorie van Planck te hulp en stelt zijn 
quantum-postulaten op, die de wetten van de klassieke elektro-
dynamica zodanig veranderen, dat het model van Rutherford 
gehandhaafd kan blijven. 
Er wordt uit het geheel van - volgens de klassieke mechanica -
denkbare omloopsbewegingen een discrete rij afgezonderd door te 
eisen, dat het elektron zich beweegt rond de kern in zodanige banen, 
dat het produkt van impuls en baanlengte een veelvoud is van de 
constante h. Er moet dus voldaan zijn aan de voorwaarde : 
1
 P. W. BRIDGMAN, The Nature of Physical Theory, New York 1936, pag. 93. 
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mv.27tr = nh 
Zolang het elektron op dezelfde baan blijft, zendt het geen energie 
uit, in tegenstelling tot de eisen van de klassieke elektrodynamica, 
dus treedt er ook geen straling op. Alleen dan vindt er straling 
plaats, als het elektron van de ene baan op een andere overspringt. 
Dit heeft tot gevolg, dat het atoom alleen discontinu veranderen 
kan. De hierbij vrijkomende energie zet zich om in straling met een 
frequentie v, die samenhangt met het energieverschil van de banen 
volgens de relatie : 
hv = E1 — E2 
De verschilpunten met de klassieke theorie komen niet alleen naar 
voren in de mogelijkheid van een stationnaire toestand ondanks de 
beweging van het elektron, maar ook in de frequentie van de uit-
gezonden elektro-magnetische golf bij overgang van de ene station-
naire toestand naar de andere, omdat deze niet in eenvoudige relatie 
staat met de frequentie van de periodieke beweging van de elek-
trische lading. 
De natuurlijke getallen, waarmee we de discrete rij van mogelijke 
banen aangeven, staan in onmiddellijk verband met de natuurlijke 
getallen, die voorkomen in de Balmer-formule. Het is verder 
mogelijk een uitdrukking voor de totale energie te vinden en hieruit 
met behulp van de postulaten van Bohr de Balmer-formule af te 
leiden. De hierin voorkomende constante R blijkt dan volledig in 
overeenstemming met de waarde, die experimenteel werd vast-
gesteld. 
Het model van Bohr geeft dus rekenschap van de spectraallijnen en 
is een middel om de experimentele gegevens, zoals die tot dan toe 
werden gevonden, af te leiden. Maar tegelijkertijd geeft het een 
aanschouwelijke interpretatie van de inwendige structuur van het 
atoom, in zoverre deze zou moeten beantwoorden aan de effecten, 
die we in de spectraallijnen kunnen constateren. Bijzonder belangrijk 
is het aan de wijze, waarop dit model tot stand komt, alle aandacht 
te geven, omdat deze gang van zaken kenmerkend is voor alle 
theorieën op het gebied van de microfysica. 
Steeds is het de vraag : wat beantwoordt er in de microwereld aan 
de verschijnselen, die wij op ons niveau kunnen constateren? Hoe 
moeten we ons de structuur van het atoom voorstellen om de waar-
neembare effecten hieruit te kunnen afleiden? We wensen dus een 
model, dat samenhangt met de fenomenen, die we kunnen waar-
nemen en die wijzen in de richting van het inwendige van het atoom. 
Maar dat is niet de enige eis, die we aan dit model stellen. Er moet 
eveneens samenhang zijn met reeds verklaarde verschijnselen, die in 
het inwendige van het atoom verankerd liggen. Vandaar, dat Bohr 
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uitgaat van het atoommodel van Rutherford, het zogenaamde 
kemmodel van het atoom, dat ter verklaring van proeven over de 
verstrooiing der α-stralen werd ontworpen. Bohr bouwt dus voort 
op een reeds aanwezig model, handhaaft dit, maar geeft hieraan 
een modificatie om het in overeenstemming te brengen met het 
waargenomen lijnenspectrum. Bij voorbaat is het echter helemaal 
niet duidelijk, dat deze modellen op een dergelijke wijze moeten 
samenhangen; het kan even goed gebeuren, dat een heel nieuw 
model nodig is om nog onverklaarde verschijnselen af te leiden, zoals 
we dat gezien hebben bij de verschillende modellen, die we van de 
aarde moeten ontwerpen om alle fenomenen te kunnen verklaren. 
Lukt het echter wel om een reeds aanwezig model te perfectioneren, 
dan geeft dit ons de overtuiging, dat we inderdaad een geheim van 
de natuur hebben achterhaald. Wat we hier constateren, steunt op 
de feitelijke gang van zaken bij het ontwerpen van een model, dat de 
inwendige structuur van het atoom moet weergeven. 
Tenslotte eisen we van het model nog samenhang met de wetten en 
modellen, die ons uit de macrofysica bekend zijn. De wijze, waarop 
wij de microwereld benaderen, is volledig afhankelijk van de kennis, 
die wij reeds tot onze beschikking hebben. Primair zijn dit de 
ervaringen van onze eigen wereld: alles wat valt binnen het bereik 
van onze onmiddellijke zintuiglijke waarneming. Deze eigen wereld 
valt niet samen met wat de fysicus de macrowereld noemt ; het is er 
slechts een klein deel van, omdat onze horizon nu eenmaal zo 
beperkt is. Al het andere zien wij vanuit de ervaringen van die eigen 
wereld ; met andere woorden : voor alles, wat buiten het terrein van 
onze onmiddellijke zintuiglijke waarneming valt, gebruiken we de 
ervaringen uit de eigen wereld als model. Zo zullen we, als we de 
draaiing van de aarde om de zon willen begrijpen, beide lichamen en 
hun afstand moeten reduceren tot afmetingen, die passen bij onze 
gewone ervaringen; dan pas kunnen we de situatie „overzien"! 
Uit de macrofysische wereld zijn ons wetten en modellen bekend, 
waarvan de toepasbaarheid en vruchtbaarheid reeds bewezen zijn. 
We hebben ze achterhaald door extrapolatie van onze gewone 
ervaringen tot het gebied, dat onze zintuigen niet kunnen overzien ; 
we zijn overgegaan van onze eigen dimensies tot die van het on­
beperkt grote. Het succes van deze overgang van eigen ervaring tot 
het gebied van het wereldruim via het model doet ons veronder­
stellen, dat ook dezelfde wetten zullen gelden in de wereld van het 
onbeperkt kleine. Of deze vooronderstelling juist is, zal moeten 
blijken uit de resultaten. We hebben dus behalve de ervaringen uit 
de eigen wereld tot onze beschikking de modellen, die hun bruik­
baarheid in de macrofysische wereld reeds bewezen hebben. 
Zo is de voorstelling van het atoom als een miniatuur-zonnestelsel 
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dus eigenlijk een model, dat vruchtbaar bleek in de beheersing van 
de wetten van de macrowereld en daarom als model in de micro-
wereld gaat fungeren. We passen dus de klassieke mechanica toe, 
zoals we die al leerden kennen, buiten het gebied, waarin haar 
toepasbaarheid door ervaringen werd gesteund. Er komen echter 
moeilijkheden met het klassieke energie-begrip en de energie-wet, 
die we in de macrowereld leerden kennen. We staan dus voor de 
keuze: óf dit miniatuur-zonnestelsel als model op te geven óf de 
toepasbaarheid van de energiewetten te beperken tot de macro-
wereld en de wetten zelf te wijzigen in een vorm, die met de nieuwe 
ervaringen overeenkomt. Het werk van Planck doet de keuze van 
Bohr vallen op het laatste, maar dan zo, dat zo weinig mogelijk 
wetten een wijziging ondergaan. 
Als vanzelf komt hier de vraag naar voren, waarom de klassieke 
theorie continue energie-overgangen eist. In deze eis menen we een 
samenhang te mogen zien met het ontstaan van een model, dat 
primair ontleend is aan de gewone dagelijkse ervaringen en ge-
modificeerd wordt naar aanleiding van de resultaten van het 
experiment. De korrelstructuur kan pas aan de dag treden, als de 
processen zich op een zeer kleine schaal voltrekken en om deze 
verschijnselen te kunnen controleren wordt een zeer verfijnde tech-
niek geëist, die steunt op een goed ontwikkelde theorie. 
De grote moeilijkheid in de microfysica schijnt steeds het ont-
breken van iedere rechtstreekse ervaring van het atoom en zijn 
samenstellende delen. Wat we ervaren zijn alleen effecten, waarvan 
verondersteld wordt, dat ze in verband staan met de structuur van 
het atoom. Bij het model, zoals dit in de macrofysica gebruikt 
wordt, hebben we gezien, dat er steeds sprake was van een schema-
tisering van het gegevene. Dit betekent een menselijke ingreep, een 
bepaalde activiteit van de menselijke geest met als doel: de in-
tellectuele beheersing van de macrowereld. De modellen zijn steeds 
idealiseringen van de feitelijke situatie, inzoverre deze door ons 
gekend wordt en valt binnen het bereik van onze zintuiglijke 
ervaring. We schematiseren, bewerken dus het geboden materiaal 
intellectueel; er ontstaat een denkmaaksel, dat enerzijds de sporen 
van ons denken draagt, maar anderzijds niet willekeurig is, omdat 
het uitgangspunt in de zintuiglijke ervaring ligt en het eindresultaat 
steeds weer geconfronteerd wordt met de door ons gekende werke-
lijkheid door middel van de ervaring. Zo heeft het ellipsoïdemodel 
van de aarde een dubbel contactpunt met onze waarneming, dus ook 
een dubbele controle ligt er in onze handen omtrent de realiteits-
waarde van het model. 
Nu is het de vraag: is er niet een essentieel verschil tussen een 
model, dat in de microfysica wordt bedacht, en dat uit de macro-
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fysica? Juist vanwege dat dubbele contactpunt met de door ons 
gekende werkelijkheid in het macrofysische model voelen we hier 
een stevige grond onder onze voeten, maar wat is dan deze basis in 
de microfysica? Nemen we weer als voorbeeld van het macro-
fysische model het model van de aarde, dat reeds enkele malen ter 
sprake kwam om dit te stellen naast het atoommodel van Bohr. 
Wat kunnen we van onze aarde waarnemen, met andere woorden: 
wat is het gegevene, dat we schematiseren? De gebogen vorm valt 
buiten onze rechtstreekse waarneming (afgezien van waarnemingen 
vanuit zeer grote hoogte van de laatste tijd). We denken ons 
de aarde als een ellipsoïde zonder deze te kunnen observeren; 
het is dus een denkmaaksel louter op grond van de effecten. Als we 
dus over de ellipsoïde-vorm van de aarde spreken, dan is dat een 
schematisering van iets, dat ons niet rechtstreeks gegeven is, maar 
naar aanleiding van de effecten wordt verondersteld. We kunnen 
wel spreken over de werkelijke vorm van de aarde, maar dan 
bedoelen we daar steeds mee: de werkelijke vorm, zoals wij die 
denken, en niet zoals we die rechtstreeks observeren (zie hoofdstuk 
V). We hebben dus al een model, dat een meer specifieke vorm 
krijgt in de ellipsoïde. 
Dat we van het atoom en zijn bestanddelen niets rechtstreeks 
kunnen waarnemen ligt in dezelfde lijn als de werkelijke vorm van de 
aarde. We hebben een model van het atoom: een soort bolletje; in 
het model van Bohr wordt dit model nader gespecificeerd aan de 
hand van de effecten, die we kunnen constateren. De werkelijke 
situatie, zoals die in feite is, is voor onze waarnemingen volledig 
verborgen ; we hebben enig idee van die situatie ; we denken ons de 
feitelijke toestand als die van een bolletje en gaan dan in het model 
van Bohr deze gedachte situatie nader specificeren op grond van de 
effecten, die wèl behoren tot het gebied van onze onmiddellijke 
zintuiglijke ervaring. 
We raken hier aan een kernpunt van ons menselijk denken. Ieder 
denken, dat zich bezighoudt met dingen, die vallen buiten onze 
onmiddellijke zintuiglijke ervaring, houdt zich bezig met een model 
van die dingen, dat ontleend wordt aan het gebied, dat onze eigen 
wereld van ervaringen uitmaakt. Alleen op deze wijze is het mogelijk 
ons met deze dingen te occuperen; alleen dan spreken we in een 
verstaanbare taal en uiten we ons in verstaanbare tekens. Dat Bohr 
zich dus uitdrukt in termen, die in eerste instantie volledig ontleend 
zijn aan de spontane ervaringen, is natuurnoodzakelijk, omdat dit 
ligt in de lijn van ons denken over de wereld buiten het gebied van 
onze onmiddellijke ervaringsgegevens. We kunnen onze terminologie 
uitbreiden, extrapoleren ; de geldigheid hiervan zal steeds gecontro-
leerd moeten worden. 
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Er is dus geen wezenlijk verschil tussen het model uit de macro- en 
dat uit de microfysica. We kunnen wel spreken van een gradueel 
verschil, inzoverre alles uit de microfysica buiten onze onmiddellijke 
ervaringen ligt, terwijl er in de macrofysica nog elementen aan-
wezig zijn, die ontvankelijk zijn voor een rechtstreekse ervaring van 
het object, waarvan we een model construeren. De grens tussen de 
gebieden van rechtstreekse ervaringen en het zintuiglijk ongrijpbare 
is niet statisch, maar dynamisch : hangt af van de middelen, die wij 
tot onze beschikking hebben om te kunnen observeren. 
Wat de reahteitswaarde van het model betreft, kunnen we weer een 
beroep doen op de contactpunten met onze waarneming: de waar-
genomen effecten zijn beginpunt van ons model en tegelijkertijd 
eindpunt. Naarmate meer effecten, die controleerbaar zijn, uit het 
door ons geconstrueerde model afleidbaar zijn, des te groter wordt 
het vertrouwen dat we in het model stellen. Dit is echter niet het 
enige. Achter alle fysische verklaringen zit het onuitgesproken 
princiep van de eenheid van de hele natuur, die object is van onze 
onderzoekingen: een vooronderstelling, waarvan de geldigheid op 
alle mogelijke gebieden van de fysica reeds gebleken is, maar die 
tegelijk een onkritische houding in de hand kan werken, zoals de 
geschiedenis der fysica laat zien. 
In de beschrijving van het atoommodel van Bohr hebben we een 
vereenvoudiging aangebracht door de kern als stilstaande te be-
schouwen ; we hebben de kern dus opgevat als het middelpunt van de 
roterende beweging, dus als het zwaartepunt van het systeem kern-
elektron. Omdat echter het elektron zelf ook massa heeft, die niet te 
verwaarlozen is ten opzichte van de massa van de kern, ligt het 
zwaartepunt iets buiten de kem, dus ook de kern draait in kleine 
cirkels rond dit zwaartepunt. Dit is derhalve een correctie, die wij 
moeten toepassen op het model, omdat we het systeem té vereen-
voudigd hebben voorgesteld. Deze wijziging is slechts klein, zodat 
er aan het beeld van het inwendige van het atoom vrijwel niets 
verandert. Ook hier treffen we dus bij de modelconstructie dezelfde 
methode aan, die we constateerden in de macrofysica. Het begin-
punt van de constructie is altijd een vereenvoudiging van de 
situatie, zoals we die kennen, om vanuit de schematisering door 
correcties de „werkelijke" toestand steeds beter te benaderen. Ook 
in dit punt dus een volledige overeenstemming tussen de modellen 
van de wereld van het grote en die van het onzichtbaar kleine. 
De dubbele natuur van het licht 
Ofschoon we ons in het vierde hoofdstuk reeds bezighielden met de 
fotonentheorie, moeten we op deze plaats in verband met de 
136 
ontwikkeling van de moderne fysica op de lichttheorie terugkomen. 
We hebben er daar reeds op gewezen, dat Einstein bij de verklaring 
van het foto-elektrisch effect een beroep doet op het tweede quan-
tum-postulaat van Bohr, dat op zijn beurt weer geïnspireerd werd 
door de hypothese van Planck. Dus ook hier vindt het quantum-
model van de energie, dat Planck invoerde, zijn toepassing: het 
gebied van verklaringen, waaraan dit model ten grondslag ligt, 
breidt zich uit. 
De vraag, die ons nu in het bijzonder interesseert, is: op welke 
wijze kunnen wij de twee lichttheorieën met elkaar in overeen-
stemming brengen? Van de ene kant gedraagt zich het licht als een 
golf, waarvan we de snelheid en lengte kennen en waarvan we weten, 
dat ze transversaal is. De jarenlange strijd tussen de tegengestelde 
denkbeelden van Newton en Huygens is beslist in het voordeel van 
de laatste. Twijfel aan het golf karakter is menselijkerwijze niet 
mogelijk. Van de andere kant moeten we constateren, dat bij alle 
processen, waarbij licht in wisselwerking treedt met de materie, het 
licht zich gedraagt, alsof het uit deeltjes bestaat. Vooreerst het 
foto-elektrisch effect: een plotselinge toevoer van een bepaalde 
hoeveelheid energie wordt vereist voor het uitstoten van elektronen 
buiten de metalen plaat ; de absorptie voltrekt zich dus niet continu, 
maar het metaalatoom neemt steeds ineens een bepaalde hoeveel-
heid op. Ook de emissie van licht door een atoom vindt, zoals we 
gezien hebben, niet continu, maar sprongsgewijze plaats. Naar 
aanleiding van deze verschijnselen formuleerde Einstein de hypo-
these, dat alle licht met frequentie ν gevormd wordt door deeltjes 
met energie hv, waaraan de naam lichtquanta of fotonen werd 
gegeven. 
Deze hypothese vond een bevestiging in twee verstrooiings­
verschijnselen: het Compton- en het Raman-effect, welke optreden 
bij verstrooiing van Ucht door respectievelijk elektronen en atomaire 
systemen. Bij het Compton-effect heeft de verstrooide straling een 
kleinere frequentie dan de invallende straling, hetgeen verklaard 
wordt door aan te nemen, dat een foton botst tegen een elektron. 
Het foton staat hierbij een gedeelte E' van zijn energie E af aan het 
elektron en krijgt daardoor zelf een lagere frequentie v' volgens de 
betrekking : 
Δ E = E — E' = hv' 
Ook bij het Raman-effect wordt energie afgestaan en wel aan 
atomaire systemen, waardoor de frequentie van het verstrooide 
licht vermindert. Verkeert het atomaire systeem in een aangeslagen 
toestand, dan wordt de frequentie van het verstrooide licht hoger 
dan die van de invallende straling. Er blijkt de relatie te bestaan: 
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hAv = ΔΕ 
waarin Α ν de frequentie-verandering, A E de energie variatie van het 
systeem en h de constante van Planck. Het effect wordt zichtbaar 
in het spectrum, waaraan een aantal nieuwe lijnen is toegevoegd. 
Dus ook het deeltjeskarakter van het licht schijnt te steunen op 
een solide basis. Maar als we het licht inderdaad hier moeten op­
vatten als een deeltjesverschijnsel, doen er zich moeilijkheden voor 
bij de verklaring van het interfereren. Hoe komt het, dat bepaalde 
plaatsen worden gemeden, terwijl andere een voorkeur verdienen? 
De witte en zwarte strepen, die voor het interferentieverschijnsel 
karakteristiek zijn, laten hierover geen twijfel. Als een foton door 
de opening van een scherm valt, zal het zijn weg aan de andere 
zijde van het scherm voortzetten, maar waar komt die voorkeur­
richting vandaan? We zouden kunnen denken, gezien het enor­
me aantal, aan een wederzijdse beïnvloeding der fotonen achter 
het scherm, waardoor een verdeling optreedt, die correspon-
deert met het interferentiebeeld. Het experiment wijst deze mo-
gelijkheid af. Hoe zwak het gebruikte licht ook is, de interfe-
rentiestrepen blijven behouden. We zullen een fotografische plaat 
moeten gebruiken om de lichtzwakte te compenseren. We kunnen 
dan zover gaan, dat er zeker niet meer dan één foton tegelijkertijd 
bij het scherm aanwezig is, zodat iedere wisselwerking uitgesloten 
moet worden geacht: de interferentie blijft. Dit wijst in de richting 
van een golfkarakter : het is, alsof het éne foton het gehele opper-
vlak van het scherm gelijkmatig bedekt. Van de andere kant wordt 
een gelocaliseerde werking duidelijk uit de zwarte korrel van de 
fotografische plaat, die niets anders is dan het foto-elektrisch effect. 
Het gedrag van het licht is dus niet op eenduidige wijze te be-
schrijven : nu eens gedraagt het licht zich als een golfverschijnsel, dan 
weer zou men een granulaire structuur moeten veronderstellen om 
het verschijnsel te beschrijven en te verklaren. De moeilijkheid 
komt dan naar voren, dat deze golf- en deeltjestheorie elkaar in 
bepaalde punten tegenspreken. Het fundamentele verschil tussen 
beide is volgens D E BROGLIE gelegen in de wijze, waarop de energie 
verdeeld is : bij een granulaire structuur hebben bevoorrechte punten 
eindige maar betrekkelijk grote hoeveelheid energie, terwijl bij een 
sferische golf alle gebieden continu lichtenergie ontvangen 1. De 
fysicus drukt zich dan uit door te zeggen, dat licht een dualistisch 
karakter heeft, of, zoals MARCH het doet, dat aan het licht een 
dubbele natuur eigen zou zijn. 2 
1
 L. D E BROGLIE: Het continue en discontinue in de moderne natuurkunde, 
Antwerpen-Amsterdam, 1948, pag 13. 
2
 A. MARCH, Das neue Denken der modernen Physik, Hamburg 1957, 
pag. 86 e.v. 
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Is hier echter een echte tegenspraak aanwezig? Het gaat bij al deze 
verschijnselen steeds om de verklaring ervan, die nu eens naar onze 
begrippen moet geschieden in termen en beelden van een deeltjes-
theorie, dan weer met behulp van een zegswijze, welke ontleend is 
aan de ons bekende golfverschijnselen. Iedere verklaring - ook van 
verschijnselen, die onmiddellijk binnen het bereik van onze zin-
tuigen vallen - eist een model. Voor de verschillende lichteffecten 
hebben we twee verschillende modellen nodig, die ontleend zijn 
aan verschillende gebieden van onze onmiddellijke zintuiglijke 
ervaring. De genoemde tegenspraak is dus gelegen in de keuze van 
het model, dat nu eens aan dit, dan weer aan een heel ander gebied 
van onze „eigen wereld" ontleend wordt. Maar dit sluit geen tegen-
spraak in, omdat het niet gaat over een vraag omtrent hetzelfde 
aspect van één verschijnsel. Vragen we naar de zwarting van de 
korrel op de fotografische plaat, dan zullen we een beroep moeten 
doen op het deeltjesmodel ; willen we echter verklaren, hoe het komt, 
dat er verdichtingen van zwarte korrels op de fotografische plaat 
ontstaan, dan nemen we onze toevlucht tot het golfmodel van het 
licht. 
We zouden dit kunnen vergelijken met de modellen uit de macro-
fysica, zoals besproken in het voorafgaande hoofdstuk. Ook daar 
hebben we essentieel verschillende modellen van dezelfde aarde 
ontmoet, die door elkaar gebruikt worden naar gelang het aspect, 
dat op een bepaald moment onze interesse heeft. We gebruiken 
naast het ellipsoïdemodel, dat op een star lichaam betrekking heeft, 
het vloeistofmodel, waarbij juist de onderlinge afstand der deeltjes 
zo gemakkelijk gevarieerd kan worden. Deze modellen correspon-
deren met twee aspecten van hetzelfde lichaam : het eerste staat in 
verband met de verklaring van rotatieverschijnselen, gegeven deze 
bepaalde vorm van de aarde; het tweede laat zien, waarom deze 
vorm van de aarde gegeven is. Op een dergelijke wijze is dat bij het 
licht het geval: het deeltjesmodel verantwoordt, waarom een korrel 
van de fotografische plaat zwart wordt ; het golfmodel, waarom déze 
korrel zwart wordt. In het geval van de aarde spreken we niet van 
een modellen-tegenspraak, ofschoon die modellen ontleend zijn aan 
twee verschillende gebieden van onze onmiddellijke zintuiglijke 
ervaring en de eigenschappen fundamenteel verschillend zijn. Zo 
menen we, dat er evenmin reden aanwezig is hier bij het licht van 
een modellen-tegenspraak te gewagen. 
MARCH1 meent de oplossing van deze „tegenspraak" te vinden door 
aan de fysicus het recht te ontnemen ooit een uitspraak te doen over 
„wat licht is" ; alleen de wetten, volgens welke zich de verschijnselen 
afspelen, vormen zijn arbeidsterrein. Het ontbreken van een een-
1
 o.e. pag. 88-89. 
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duidige verklaring der lichtverschijnselen moet dan geweten worden 
niet aan een dubbele natuur, die het licht eigen zou zijn, maar aan 
de klassieke fysica, waaruit we begrippen hebben overgenomen, die 
niet opgewassen zijn tegen de opgave het gedrag van het Hcht in een 
eenduidige theorie samen te vatten. 
De tweevoudige beschrijving van de lichtverschijnselen berust, 
naar onze overtuiging, in laatste instantie op een eigenschap van ons 
menselijk denken, dat zich altijd met modellen moet behelpen, als 
het erom gaat tot de achtergrond van het verschijnsel door te 
dringen. Het model is uit zijn aard partieel; het belicht alleen be-
paalde aspecten in beelden en termen, die ons vertrouwd zijn. We 
kunnen dus ook niet verwachten, dat met één model de gehele 
werkelijkheid van het licht is uitgeput, evenmin als we mogen 
verwachten, dat het ellipsoïdemodel alle verschijnselen van de 
draaiende aarde verklaren kan. 
Vóór de ontdekking van het foto-elektrisch effect heeft de fysicus 
gemeend te kunnen volstaan met het golfmodel. Tot dan toe was de 
strijdvraag: óf het deeltjesmodel óf het golfmodel, omdat verwacht 
werd, dat een van beide modellen een oplossing zou bieden voor de 
verklaring van alle optische fenomenen. Dit hangt nauw samen met 
de opvatting, dat model en werkelijkheid volledig identiek zouden 
zijn, en met ons streven om de veelheid en verscheidenheid, die juist 
onze drang naar verklaren opwekken, tot een eenheid terug te 
brengen. Als we echter vasthouden aan het modelbegrip, dat, zoals 
uiteengezet, een partiële interpretatie en geen adequate uitdrukking 
is van hetgeen achter de verschijnselen staat, dan is een meervoudig 
model voor hetzelfde gebied van verschijnselen en zelfs voor ver-
schillende aspecten van één verschijnsel niet verwonderlijk: deze 
meervoudigheid vloeit voort uit onze menselijke benaderingswijze 
van hetgeen de ervaring ons biedt. Toch blijft er een zoeken naar 
eenheid, die we in het mathematisch formalisme van de quantum-
mechanica kunnen terugvinden. 
Het golfmodel van het licht geeft dus een verklaring van het 
interferentieverschijnsel en antwoord op de vraag: waar mogen wij 
een licht-quantum verwachten? De kans een foton op een bepaalde 
plaats aan te treffen is evenredig met de intensiteit van de golf op 
die plaats. Met deze vrij globale plaatsaanduiding zullen we ons 
tevreden moeten stellen. Als we immers de plaats van het foton 
exact zouden willen bepalen, zouden we het foton moeten laten 
inwerken. Dit betekent echter verandering van de energie van het 
foton en dus verandering van de frequentie van de golf. Zouden we 
bijvoorbeeld door middel van het foto-elektrisch effect het gat in het 
scherm willen bepalen, waardoor het foton passeert, dan zou door 
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dit effect de golf moeten uitdoven en dus zou er van een inter-
ferentiebeeld geen sprake meer kunnen zijn. Er is derhalve alleen 
dán een interferentiebeeld, als we de onmogelijkheid aanvaarden om 
vast te stellen door welk gat het foton door het scherm gedrongen is. 
Er is dus alleen een nauwkeurige meting van de plaats mogelijk ten 
koste van een verandering van de energie van het foton en daarmee 
van de frequentie van de golf. We staan hier voor een principiële 
beperking van onze meetmogelijkheden en omdat de fysische 
beschouwingswijze meting insluit, ondergaat de zienswijze van de 
klassieke fysica hiermee een wezenlijke verandering. We zullen 
hierop nog moeten terugkomen bij de beschouwing van het on-
zekerheidsbeginsel van HEISENBERG. 
Er is intussen nog een tweede wezenlijke verandering te consta-
teren in de aanpak van microfysische problemen. Achter de 
klassieke fysische verklaringen zit onbewust het princiep, dat de 
microwereld volledig en eenduidig benaderd kan worden met 
modellen uit de klassieke theorie. Dit blijkt duidelijk uit de strijd-
vraag tussen Newton en Huygens, waarbij het erom gaat uit te 
maken, of we bij het licht te maken hebben met een golf verschijnsel 
óf met een deeltjesstructuur. De combinatie van beide in het model 
van het „golf deelt je" biedt plotseling een breder perspectief: de 
aloude kwestie wordt opgelost door de disjunctie te vervangen door 
een conjunctie. Dit vlak na elkaar optreden van golf en deeltje is 
vreemd aan de opvattingen en modellen van de klassieke fysica. 
Na de invoering van een nieuwe theorie is het altijd voor de fysicus 
de vraag, hoe hij deze met de oude opvattingen in overeenstemming 
kan brengen. In de geometrische optica zijn de verschijnselen van 
schaduwwerking, terugkaatsing en breking met succes beschreven 
en verklaard door gebruik te maken van het lichtstraalmodel. Hoe 
kunnen we dit model in verband brengen met het „golf deelt je", het 
model, dat de fysische optica beheerst? Er zijn geen bezwaren om 
beide modellen naast elkaar te gebruiken, ieder op zijn eigen terrein, 
maar zolang we niet inzien, welk verband er tussen beide bestaat en 
hoe het komt, dat in verschillende gebieden van de optica het ene 
model door het andere moet worden vervangen, weten we onze 
drang naar inzicht niet bevredigd. 
In de golftheorie kan bewezen worden, dat een lichtgolf zich kan 
voortplanten binnen de afmetingen van een zeer nauwe buis op 
voorwaarde, dat de diameter van de buis groot is ten opzichte van de 
golflengte. Nu zijn de golflengten van lichtgolven van de orde van 
10~s cm, dus lichtgolven zullen zich kunnen voortplanten in buizen 
met een diameter van de orde van 10~2 cm ; dat wil dus zeggen, dat 
de dikte van de buis te verwaarlozen is in het gebied van onze 
gewone waarneming: op onze schaal wordt de buis een lijn. Het 
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foton zal zich alleen kunnen manifesteren binnen de buis, die in de 
door ons gebruikte maten draadvormig schijnt. Praktisch kunnen 
we dus spreken van een materieel punt, dat zich beweegt vanaf de 
lichtbron naar het verlichte voorwerp in banen, die wij op onze 
schaal door rechte lijnen kunnen voorstellen. Het is dus praktisch 
juist het foton als punt te beschouwen en hieraan een baan toe te 
kennen in de gewone zin van de klassieke mechanica. De keuze van 
het model, dat we bij optische verschijnselen ter verklaring moeten 
gebruiken, moeten we dus afhankelijk stellen van de orde van 
grootte, welke bij het experiment een rol speelt. Beide modellen 
kunnen derhalve ieder op hun eigen terrein naast elkaar gebruikt 
worden. 
Het elektron als golf 
In het atoommodel van Bohr hebben we het elektron al leren 
kennen als een klein deeltje met negatieve lading, dat bepaalde 
banen beschrijft rond de positieve kern. Weliswaar bleek reeds, dat 
de wetten van de klassieke dynamica moesten worden gewijzigd om 
de stabiliteit van het atoom te verantwoorden; twijfel aan de cor-
pusculaire structuur scheen in te gaan tegen de reeksen experi-
menten, die werden uitgedacht en uitgevoerd om het beeld van het 
deeltje te vervolledigen en al zijn eigenschappen nader te bepalen. 
Het elektron vertoont zich steeds op discontinue wijze en in zijn 
geheel, zoals we dit onder andere kunnen constateren bij het be-
roemde experiment van Millikan : de lading van de geëlektriseerde 
oliedruppel verandert met sprongen, hetgeen zijn verklaring vindt 
in het opvangen of verliezen van een elektron. 
Het is L. DE BROGLIE geweest, die de stoutmoedige gedachte heeft 
geuit, dat het elektron een golfaspect verraadt door verschijnselen, 
die analoog zijn aan die van de optica. Aanwijzingen ten gunste 
van deze gedachte zijn te vinden in de quanta-wetten, waaraan 
de beweging van het elektron onderworpen is. De quanta-voor-
waarden voeren gehele getallen in, iets wat ongehoord is in de 
dynamica van het stoffelijk punt, maar gewoon bij verschijnselen 
zoals interferentie en buiging, die bij golven optreden. 
Verder constateert D E BROGLIE een vérgaande overeenkomst tus-
sen de algemene formules van de klassieke mechanica en die van de 
golftheorie, en wel in het bijzonder tussen het princiep van de 
kleinste actie en het theorema van Fermât uit de geometrische 
optica. Nemen we een elektron, dat door een elektro-magnetisch 
veld wordt afgebogen, dan wordt de baan, die het deeltje beschrijft, 
gekarakteriseerd door het princiep van de kleinste actie : die baan is 
altijd zo, dat de „werking" minimaal is. De baan, die een lichtstraal 
beschrijft in een brekend medium met een veranderlijke brekings-
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index, is eveneens gebogen; de mathematische beschrijving van deze 
baan geschiedt met behulp van het theorema van Fermât, in-
houdende, dat een lichtstraal steeds de weg kiest met de kortste 
tijdsduur of waarvan de optische weglengte minimaal is. Deze 
analoge banen worden dus gekarakteriseerd door princiepen, waar-
van de verwantschap bijzonder groot is, als ze geschreven staan 
in mathematische vorm. 
We hebben gezien, dat in de geometrische optica het lichtstraal-
model naast het golf- en deeltjesmodel zinvol blijft door de licht-
straal op te vatten als een benadering: het foton manifesteert zich 
alleen binnen de begrenzingen van een smalle buis, waarin zich een 
golf met kleine golflengte kan voortplanten. Het is echter duidelijk, 
dat het toepassingsgebied van dit lichtstraalmodel zeer beperkt is 
en dat dit model ophoudt zijn diensten te bewijzen, zodra er van 
specifieke golf verschijnselen sprake is. Op dezelfde wijze zouden we 
de baan van een elektron op kunnen vatten als een benadering, dus 
het massapunt als een model met een beperkt toepassingsgebied; 
treden er verschijnselen op, die analoog zijn met de interferentie of 
buiging van het licht, dan moet het puntmodel vervangen worden 
door het golfmodel. 
Het is voor het eerst aan Davissen en Germer gelukt buigings-
verschijnselen bij deze deeltjes aan te tonen. Door elektronen met 
precies bepaalde snelheid op een nikkelkristal te laten vallen en de 
afwijkingen na te gaan van de uittredende elektronen kon men de 
voorkeurrichtingen vaststellen, die bleken overeen te komen met 
die, welke door von Laue reeds waren ontdekt bij buiging van 
röntgenstralen door een kristalrooster. Deze frappante bevestiging 
van de theorie van D E BROGLIE bleef niet alleen, maar werd gevolgd 
door vele andere. 
Een van de oorspronkelijke bedoelingen van DE BROGLIE was een 
verklaring te geven van de quantumgetallen uit het atoommodel van 
Bohr. Het zal dus niemand verwonderen, dat de postulaten van 
Bohr als logische consequenties uit zijn theorie te voorschijn kwamen. 
Maar daarmee was het golfmodel voor het elektron nog niet aan-
vaardbaar. Het zal eerst moeten bewijzen een breder gebied van 
toepassingen te hebben dan juist datgene, waarvoor de theorie werd 
ontworpen. Vandaar de grote betekenis van de ontdekking van de 
buigingsverschijnselen, die door de theorie van D E BROGLIE werden 
voorspeld. Ook kwantitatief bleek de golflengte precies te kloppen 
met die, welke D E BROGLIE op grond van zijn theorie veronderstelde. 
Er wordt door veel fysici sterk benadrukt, dat een fysische theorie 
een zekere statistische voorspellingskracht moet bezitten. We 
zouden deze eis in verband willen brengen met de realiteitswaarde 
van het model, dat aan de fysische beschrijving en verklaring ten 
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grondslag ligt. Het uitgangspunt is steeds het zintuiglijk gegevene, 
inzo verre dit in getallen kan worden uitgedrukt. Controle op de 
theorie veronderstelt weer meetbare grootheden, die in het algemeen 
- speciaal in de microfysica - door middel van een groot aantal 
meestal niet-controleerbare tussenstappen uit de theorie worden 
afgeleid. Het model heeft hier een bemiddelende functie : door het 
model komt dit verband tussen het uitgangspunt in de zintuiglijke 
orde en het eindpunt, eveneens in diezelfde orde, tot stand. Alleen 
dán zal het model goed functioneren, als het eindpunt in de denkorde 
met dat van de experimentele gegevens overeenkomt. We kennen 
aan het model een reële waarde toe, als het experiment de op grond 
van ons denken gewonnen gegevens bevestigt ; en naarmate er meer 
conclusies zijn, die we zintuiglijk kunnen verifiëren, wordt ons 
vertrouwen in de realiteitswaarde van het gekozen model groter. 
De grootte van de voorspellingskracht is dus evenredig met onze 
overtuiging omtrent de reële waarde van het gebruikte model. 
Men kan naar aanleiding van de twee modellen van het elektron 
de vraag stellen: is het elektron nu een deeltje of een golf ? MARGENAU 
en anderen 1 antwoorden hierop, dat het noch een deeltje noch een 
golf is, maar dat we hier te doen hebben met een soort kennis, die 
niet vertaald kan worden in termen als golf en deeltje. We zouden 
echter met recht eveneens kunnen antwoorden, dat een elektron 
zowel een golf als een deeltje is. Beide modellen gaan zij aan zij om 
alle eigenschappen te kunnen interpreteren. Men zal dit antwoord 
echter goed moeten verstaan. Als wij zeggen, dat het elektron een 
deeltje is, dan willen we hiermee aangeven, dat het model van een 
deeltje op het elektron van toepassing is en dat dus het elektron iets 
heeft van een deeltje zonder daarmee de hele realiteit van het 
elektron uit te putten. Het is nu eenmaal eigen aan het model om 
iets van de werkelijkheid te zeggen: het model is echter nooit 
adequaat. Vandaar dat we hieraan moeten toevoegen, dat het 
elektron ook een golf karakter heeft, zich dus als een golf gedraagt : 
dat is een ander facet van diezelfde werkelijkheid. Dat we ons 
moeten behelpen met deze twee modellen om iets van het elektron 
te kunnen zeggen en te kunnen begrijpen, vindt zijn oorzaak in de 
1
 „Electrons and photons are neither particles nor waves. They are no 
more one or the other than they are hot or cold, red or blue. And in saying 
this one should point out with particular emphasis that this is not an 
admission of ignorance. We mean to claim it as a positive fact that an electron 
is neither particle nor wave, and we deny that we don't know what it is. 
As will be seen below, the physicist has very accurate knowledge of an elec-
tron's nature; interestingly enough it is a kind of knowledge not translatable 
into terms like wave, particle, red, blue, hot, and cold" Aldus H. MARGENAU in 
The Nature of Physical Reality, New York 1950, pag. 321. Eveneens bij 
MARCH, o.e. pag. 91. 
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zintuiglijke oorsprong van ieder menselijk kennen en denken. Steeds 
zullen we de aan deze zintuiglijke ervaring ontleende beelden en 
begrippen moeten gebruiken om uitdrukking te kunnen geven aan 
hetgeen buiten die onmiddellijke ervaring ligt. DE BROGLIE drukt 
zich uit door te zeggen, dat onze fundamentele opvattingen aan de 
doorleefde werkelijkheid ontleend zijn 1. We zijn er ons van bewust, 
dat deze beelden te kort zullen schieten juist vanwege het inadequate 
karakter van het model. Het model blijft een dcnkmaaksel, een 
produkt van het creatieve vermogen van de mens, maar de mens is 
in staat zich op dit produkt te bezinnen en zijn relatieve waarde te 
achterhalen. Beginpunt en eindresultaat liggen in de zintuiglijke, 
dus meetbare orde ; de realiteitswaarde van het model vindt hierin 
haar fysische steunpunten. Het vertrouwen en het geloof in de 
reële waarde van het model is daarnaast verankerd in het, meestal 
onbewuste, princiep, dat denkorde en zijnsorde op elkaar afgestemd 
zijn; dat alles wat is, intelligibel is en omgekeerd: dat al het in-
telligibile metafysische waarde heeft. 
Het golfaspect van het elektron heeft een totale ommekeer ge-
bracht in de fysische opvattingen over voorspelbaarheid. In de 
vorige eeuw stelde onder anderen Laplace als ideaal van een fysische 
theorie om een beschrijving te geven op een zodanige wijze, dat het 
mogelijk was uit de volledige gegevens over de toestand van een 
bepaald systeem op één moment, het gedrag op alle andere mo-
menten vast te leggen. Hij meende dit ideaal in de klassieke me-
chanica vrijwel verwezenlijkt te zien. Men heeft hiertegen het bezwaar 
geuit, dat dit een volledige kennis van de huidige situatie van het 
heelal zou veronderstellen. Belangrijker lijkt ons de tegenwerping, 
dat iedere beschrijving een model veronderstelt en dat dit model uit 
zijn aard facetten weglaat, die ons onbelangrijk lijken. Dus ook de 
beschrijving is principieel inadequaat, is benaderend. Bovendien 
zijn er grootheden, die buiten het meetbereik vallen van de gebruikte 
instrumenten, zodat ook om deze reden de beschrijving niet exact 
kan zijn. Er is geen enkele garantie, dat na verloop van tijd deze 
benaderende beschrijving geen afwijkingen zal vertonen, die wel 
binnen de nauwkeurigheid van de instrumenten zal vallen. Men zou 
dus een correctie moeten toepassen, maar op dít moment kunnen we 
deze correctie niet achterhalen. 
Het verschil in voorspellingskracht tussen de klassieke fysica en 
de quantummechanica wordt duidelijk, als we met een elektronen-
kanon een dunne foelie van een kristallijnen stof beschieten en de 
buigingsfiguur beschouwen, die op een scherm achter het kristal-
rooster ontstaat. Deze figuur is opgebouwd uit concentrische cirkels, 
afwisselend donker en licht. Het golfkarakter van het elektron 
1
 L. D E BROGLIE, o.e. pag. 56-57. 
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aannemend is dit geheel verklaarbaar als een interferentieverschijn-
sel. Voorzien we het scherm met een fluorescerende stof, dan wordt 
de aankomst van een elektron zichtbaar door een lichtvlek. Als we 
het kanon langzaam laten werken, kunnen we opeenvolgende op-
lichtingen waarnemen op verschillende plaatsen van het scherm. 
Het blijkt dan, dat de deeltjes nu eens hier dan weer daar terecht 
komen, ofschoon de beginvoorwaarden voor alle deeltjes - macro-
scopisch - dezelfde zijn. Het is dus onmogelijk uit de beginvoor-
waarden te voorspellen, waar het scherm door een individueel 
deeltje getroffen zal worden en waar dus de oplichting zal plaats 
vinden. 
Wat we wél kunnen voorspellen is het totale beeld. Het golfmodel 
stelt ons in staat te berekenen, hoe het beeld er in zijn totaliteit uit 
zal zien. Dit hangt weer samen, zoals in de fotonentheorie, met de 
intensiteit van de golf op iedere plaats van het scherm, waardoor 
de waarschijnlijkheid voor het optreden van een lichteffect bepaald 
wordt. Er zijn plaatsen, waar deze waarschijnlijkheid nul is en waar 
we dus zeker geen elektronen zullen te verwachten hebben. Er is 
dus wel exacte voorspelbaarheid voor het statistische verschijnsel, 
maar niet voor het elementaire verschijnsel. 
Ook in de klassieke fysica speelt het kansbegrip een rol, zoals we 
dit gezien hebben bij de kinetische gastheorie. Daar voeren we een 
gemiddelde snelheid in, omdat onze kennis van het zeer gecompli-
ceerde mechanische systeem uitermate onvolledig is. We kennen 
noch de richting noch de grootte van de snelheid van de individuele 
moleculen; ook de plaats ervan is ons onbekend. Onze onvolledige 
kennis van dit natuurgebeuren geeft aanleiding tot een statistische 
behandeling ervan en dank zij een mathematisch model van het 
gegevene is het mogelijk de kinetische gaswet af te leiden door een 
verband te zoeken tussen temperatuur en gemiddelde kinetische 
energie. Ook hier kunnen we het gedrag van een individueel deeltje 
niet voorspellen, maar deze onvoorspelbaarheid komt voort uit de 
onbekendheid met het systeem: de wetten, waaraan ieder individu-
eel deeltje voldoet, zijn bekend, maar het systeem is te ingewikkeld 
om ze op het individuele molecuul te kunnen toepassen. 
In het voorbeeld van het elektronenkanon zijn, naar men algemeen 
aanneemt, steeds dezelfde beginvoorwaarden aanwezig : het systeem 
is, zeker als het elektronenkanon langzaam werkt, niet te inge-
wikkeld om de bekende wetten te kunnen toepassen op het indivi-
duele deeltje. De mechanische toestand van het elektron kan worden 
afgeleid uit het veld, dat het elektron doorloopt alvorens de foelie 
te treffen, maar er is geen mogelijkheid om uit deze beginvoor-
waarden de plaats van het individuele elektron op het scherm af te 
leiden en dus te voorspellen. De grote vraag hier is, wat de oorzaak 
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is van deze onvoorspelbaarheid. Men zou een beroep kunnen doen 
op het feit, dat wc niet steeds exact dezelfde beginvoorwaarden 
kunnen bewerkstelligen en dat we dit verschil vanwege zijn kleinheid 
niet kunnen waarnemen. MARCH sluit deze mogelijkheid uit wegens 
de regelmaat van de buigingsfiguur, die niet uit toeval ontstaan 
kan zijn 1. 
Als we ons echter goed realiseren, wat we in feite doen, kan ons 
deze onvoorspelbaarheid niet verwonderen. Zodra we spreken van 
de mechanische toestand van het elektron, maken we gebruik van 
het deeltjesmodel en we weten, dat dit slechts één facet is; dat we 
daarmee dit fysisch gegeven niet uitputten. We zullen dus ook niet 
mogen verwachten, dat we met behulp van dit éne model de toestand 
adequaat beschrijven en in staat zijn exacte voorspellingen te doen. 
We zouden de zuiver experimentele taal kunnen gebruiken, waarin 
dus alleen waarneembare feiten voorkomen, zoals de samenstelling 
van de gloeidraad, het potentiaalverschil in de doorlopen ruimte, de 
plaats van de oplichting; we vermijden dan alleen schijnbaar de 
keuze tussen de twee modellen, waarvan de theorie gebruik maakt 
om de waargenomen feiten te verklaren. 
Onderscheppen we de elektronenbundel niet door de dunne foelie, 
dan wordt de voorspelbaarheid van het trefpunt weer volledig 
hersteld. Blijkbaar is hier het deeltjesmodel toereikend. De een-
duidigheid van deze beschrijving gaat verloren, zodra de bundel 
door het kristalrooster wordt afgebogen. De buigingsfiguur zelf 
wijst in de richting van het golfmodel, het oplichten is weer een 
granulair verschijnsel. 
Het enige verband, dat we tussen beide modellen kennen, is, dat de 
golf de waarschijnlijkheid van de aanwezigheid van het deeltje 
bepaalt. Of deze voorspelbaarheid buiten het bereik van het 
menselijk kenvermogen ligt is een vraag, die bij de huidige stand 
van de natuurwetenschap onbeantwoord blijft. De gebruikte mo-
dellen en hun onderlinge samenhang zijn in ieder geval onvoldoende 
om de volledige voorspelbaarheid van de klassieke fysica te her-
stellen. De verklaring is dus onvolledig. Niet de ingewikkeldheid 
van het systeem is hiervan de oorzaak, maar de ontoereikendheid 
van de gebruikte modellen. Er is echter wel een ander feit, dat dit 
herstel van de voorspelbaarheid van het elementaire verschijnsel 
onmogelijk maakt, namelijk het bestaan van de onzekerheidsrelaties 
van HEISENBERG. 
Onzekerheidsrelaties van Heisenberg 
De strenge voorspelbaarheid van de klassieke fysica gaat uit van de 
1
 A. MARCH, o.e. pag. 93. 
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veronderstelling, dat het mogelijk is de situatie van een systeem 
op een bepaald moment exact te bepalen. De nauwkeurigheid van 
de meting zal ongetwijfeld afhangen van het gebruikte instrumen-
tarium, en naarmate de instrumenten perfecter zijn, zal de meetfout 
kleiner worden. In princiep wordt aan de perfectionering der meet-
instrumenten geen grens gesteld en dus zal er - in de gedachtengang 
van de klassieke fysica - een moment komen, waarop we uit de 
gegevens van de situatie op dit moment iedere volgende toestand 
van het systeem nauwkeurig kunnen afleiden. 
Aan deze gedachtengang heeft de quantummechanica voor goed 
een einde gemaakt door hier een principiële grens te stellen. Als we 
een meting uitvoeren, zal de toestand van het te meten systeem een 
verandering - hoe klein ook - ondergaan. Zo zal bij de meting van 
het potentiaalverschil tussen twee punten van een gesloten keten 
door het inschakelen van een voltmeter de totale weerstand van die 
keten gewijzigd worden. Bij iedere meting vindt een reactie plaats, 
maar deze terugwerking van het systeem zal in het algemeen slechts 
klein zijn en - zoals de klassieke fysica aannam - willekeurig te 
verkleinen. Als een meting echter betrekking heeft op elementaire 
processen, voltrekt zich deze wisselwerking tussen het te onder-
zoeken systeem en het gebruikte meetinstrument in een act, die niet 
verder geanalyseerd kan worden. De uitspraak van Bohr in zijn 
discussie met Einstein laat geen enkele twijfel over: „The finite 
interaction between object and measuring agencies conditioned by 
the very existence of the quantum of action entails - because of the 
impossibility of controlling the reaction of the object on the 
measuring instruments, if these are to serve their purpose - the 
necessity of a final renunciation of the classical ideal of causality 
and a radical revision of our attitude towards the problem of 
physical reality 1." 
We hebben hier te doen met een speciaal geval van een algemene 
procedure: het minste, dat we een systeem bij een meting kunnen 
aandoen is twee elementaire deeltjes met elkaar te laten reageren. 
Door deze wisselwerking verandert de toestand van het te meten 
systeem. De hulpmiddelen van onze waarneming: lichtquanta en 
botsende deeltjes zijn van dezelfde orde van grootte als het te 
onderzoeken object zelf. Dit heeft tot consequentie een onnauw-
keurigheid, waarop de beroemde onzekerheidsrelaties van HEISEN-
BERG betrekking hebben. We zullen deze relaties formuleren voor het 
geval, dat we de plaats q en de impuls p van het elektron tegelijker-
tijd willen bepalen. 
Volgens HEISENBERG hangen de onnauwkeurigheid van de plaats-
1
 Albert Einstein: Philosopher-Scientist, ed. P. A. SCHILPP, New York 1951, 
pag. 232-233. 
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bepaling Δ q en die van de impulsmeting Лр samen volgens de 
formule : 
Ар. Aq^-h 
waarin h de constante van Planck. Dit betekent dus: naarmate de 
nauwkeurigheid van de ene grootheid toeneemt, neemt de nauw­
keurigheid van de andere af. In het meest gunstige geval is het 
produkt van beide onnauwkeurigheden gelijk aan het werkings-
quantum van Planck. Men noemt p en q geconjugeerde grootheden; 
voor ieder tweetal van dergelijke grootheden geldt de onzekerheids­
relatie van HEISENBERG. 
De plaatsbepaling van het elektron in de ruimte grijpt terug naar 
het deeltjesmodel : alleen aan een deeltje komt een bepaalde scherp 
omschreven plaats toe in tegenstelling tot de golf, die zich continu 
in de ruimte uitbreidt. De impulsmeting echter hangt samen met de 
golflengte λ volgens 
x =
 h 
P 
en veronderstelt dus het golfmodel. De betekenis van de onzeker­
heidsrelatie is dan, dat de beide modellen elkaar wederkerig be­
grenzen in zoverre, dat een poging om een der modellen nader te 
preciseren tot gevolg heeft, dat het andere model vager gaat worden. 
De onzekerheidsrelatie geeft dus een verband tussen beide modellen 
en wel in deze zin, dat, naarmate het ene model meer op de voor­
grond treedt door de eigenschappen ervan exacter te meten, het 
andere model des te meer op de achtergrond raakt. De consequentie 
hiervan is, dat, ofschoon beide modellen elkaar uitsluiten, een echte 
tegenspraak zich nooit zal voordoen, omdat ze niet gelijktijdig 
gebruikt kunnen worden om de situatie nauwkeurig te beschrijven. 
De grote beroering, die de ontdekking van de onzekerheidsrelatie 
in de wetenschappelijke wereld gebracht heeft, houdt verband met 
de subject-object verhouding. Het object van de fysica is niet meer 
een van de waarnemer losstaande werkelijkheid, maar de natuur in 
haar betrekking tot de waarnemende mens. HEISENBERG1 spreekt 
van een nieuwe situatie, waarin blijkt, dat wij de bouwstenen van de 
materie, die oorspronkelijk als de laatste objectieve werkelijkheid 
gedacht werden, helemaal niet meer op zichzelf kunnen beschouwen, 
dat zij zich aan iedere objectieve bepaling in ruimte en tijd ont­
trekken en dat wij eigenlijk steeds alleen maar onze kennis van 
deze deeltjes tot voorwerp van wetenschap kunnen maken. 
Weer stuiten we hier op het probleem van de reaUteitswaarde van 
1
 WERNER HEISENBERG: Das Naturbild der heutigen Physik, Hamburg 1955, 
pag. 18. 
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het model. We zijn overtuigd van de subjectiviteit van het model 
als denkmaaksel van ons, als schematisering onzerzijds; het enige 
houvast, dat we hier aan de concrete realiteit hebben, is het meet-
resultaat, waardoor we het gekozen model kunnen verifiëren. 
Aan de nauwkeurigheid van dit meetresultaat wordt door de on-
zekerheidsrelatie van HEISENBERG een principiële grens gesteld, die 
dus niet afhankelijk is van de vordering van de techniek, maar van 
de onherleidbaarheid van de elementaire act, waardoor een meting 
mogelijk wordt gemaakt. De vraag is nu: welke consequenties heeft 
dit voor het model? 
De onzekerheidsrelatie van HEISENBERG geeft niet alleen aan, dat 
plaats en impuls niet gelijktijdig nauwkeurig meetbaar zijn, maar 
ook aan welke grens die nauwkeurigheid gebonden is. Dus enerzijds 
sluit de relatie een subjectiviteit in: de meting beïnvloedt het 
systeem op een wijze, die zich aan onze controle onttrekt; anderzijds 
wordt objectief vastgesteld onder welke grens we geen controle 
meer op het systeem kunnen uitoefenen; met andere woorden: de 
relatie geeft een objectieve beoordeling van hetgeen zich bij de 
meting voltrekt. Dank zij deze relatie hebben we dus een objectieve 
waardering van de subjectiviteit van het model. De consequentie 
van de relatie van HEISENBERG voor het geconstrueerde model is 
dus, dat we een maatstaf hebben voor de subjectiviteit ervan: 
onze kennis van de werkelijkheid wordt er juist objectiever door. 
Een gevolg van de onzekerheidsrelatie van HEISENBERG is de on-
onderscheidbaarheid van de individuele deeltjes. Immers: als we 
deeltjes van elkaar willen onderscheiden, is het noodzakelijk in de 
loop van de tijd hun opeenvolgende posities te kunnen aangeven. 
Omdat plaats en snelheid niet gelijktijdig nauwkeurig meetbaar zijn, 
kunnen we aan het elektron geen baan toekennen, waardoor de 
successieve plaatsen bepaald worden. De mogelijke localiserings-
gebieden kunnen over elkaar vallen, zodat het niet meer uit te 
maken is, welk deeltje in de daarop volgende localiseringsgebieden 
aanwezig is. Ook dit is weer niet een gevolg van een gebrekkige 
meettechniek, maar van de ontoereikendheid van het deeltjesmodel. 
A anschouwelijkheid 
Er is in de opbouw van de moderne fysica een ontwikkeling van het 
modelbegrip te constateren, een verschuiving van het concreet 
voorstelbare naar het mathematisch abstracte. De fysica in haar 
moderne vorm vindt steeds minder aanknopingspunten met het 
menselijk voorstellingsvermogen en de symbolen, die in haar 
formuleringen voorkomen, zijn niet altijd te correleren met fysische 
grootheden. De klassieke fysica bedient zich van modellen, die aan-
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schouwelijke voorstellingswijzen zijn, opgebouwd uit bekende 
elementen. Weliswaar zal het model in vele gevallen slechts een 
beperkte geldigheid hebben, omdat het aspecten weglaat van het 
werkelijke verschijnsel, voor zover we dit kennen. We hebben dit 
laten zien bij de verschillende modellen, die in de fysica van de 
roterende aarde gebruikt worden: ieder model fungeert in een be-
paald gebied van verklaringen. Ondanks de schematisering, die aan 
ieder model natuurnoodzakelijk eigen is, hebben we het gevoel van 
een benadering van de werkelijke situatie in een beeld van menselijke 
afkomst en structuur: de verificatie door het experiment bant de 
marge van onzekerheid uit, die deze menselijke benadering van de 
fysische realiteit met zich meebrengt. 
Als het gaat over microfysische verschijnselen, zijn we geneigd 
om atomen en elektronen voor te stellen als verkleinde uitgaven van 
voorwerpen, die ons uit de dagelijkse ervaring bekend zijn. We 
extrapoleren opvattingen en begrippen uit de wereld van onze 
onmiddellijke ervaringen in de microfysische gebieden, omdat we 
ervan overtuigd zijn, dat de structuur van het „oneindig kleine" van 
dezelfde of soortgelijke aard is als die van het onmiddellijk grijpbare. 
In eerste benadering kunnen we het atoom opvatten als een ondeel-
bare eenheid, als een materieel punt met zekere massa, dat in de 
ruimte een baan beschrijft. Dit bolmodel heeft zijn bruikbaarheid 
bewezen bij de verklaring van bepaalde atomaire verschijnselen: 
de op grond van het model getrokken conclusies corresponderen 
met de experimentele resultaten. 
Weer kunnen we ons de vraag stellen, wat de werkelijkheidswaarde 
van dit model is. De mogelijkheid om met behulp van dit model 
langs de weg van de deductie conclusies af te leiden, die overeen-
komen met de experimentele feiten, is de enige controle, die we 
kunnen uitoefenen, om de juistheid van het model te beoordelen. 
Uit deze overeenkomst tussen theorie en experiment concluderen 
we, dat het model iets geeft van de werkelijkheid, die voor het zintuig 
verborgen blijft. Willen we echter verder komen met de theorie, 
dan zullen we het terrein moeten afbakenen, waarop dit model van 
toepassing is, en daarnaast andere modellen moeten ontwerpen, die 
andere facetten van dezelfde werkelijkheid voor ons toegankelijk 
maken. Als we ons realiseren, wat er nu eigenlijk nog overgebleven 
is van het begrip „bol" in het bolmodel van het atoom, dan zijn dat 
alleen abstracte aspecten; van de ene kant een mathematisch aspect: 
we kiezen juist de bol, omdat dit lichaam wiskundig het gemakke-
lijkst hanteerbaar is; van de andere kant fysische aspecten als 
massa, hoeveelheid van beweging van een lichaam, dat een eenheid 
vormt. Alleen in deze abstracte vorm kan de bol in de verklaringen 
zijn diensten bewijzen. 
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Gaan we ons echter bezighouden met de inwendige structuur van 
het atoom, dan betekent dit, dat we de fysische eenheid van de bol 
verschuiven naar de samenstellende delen ervan: kern en elektron 
behouden op dit niveau het karakter van een ondeelbare eenheid. 
Op deze eenheden is weer een concrete voorstelling toepasbaar, 
zoals we die kennen uit de samenstelling van het zonnestelsel: de 
elektronen draaien rond de kern, zoals de planeten hun banen om de 
zon als centrum beschrijven. Van het wijde toepassingsgebied van 
dit planeetmodel hebben we in het voorafgaande er enkele genoemd. 
Er is echter één storende factor, waardoor de simplistische voor-
stelling van het zonnestelsel in het klein te niet wordt gedaan: er 
zijn quantiseringsregels nodig om rekenschap te kunnen geven van 
de geconstateerde verschijnselen. Dit betekent niet alleen, dat de 
klassieke mechanica hier aanvullingen nodig heeft bij toepassing 
op de atoomstructuur, maar ook dat er een element wordt binnen-
gebracht, waardoor het planeetmodel aan aanschouwelijkheid gaat 
inboeten: de quantumregels leiden immers tot stationnaire toe-
standen en plotselinge overgangen van de ene stationnaire toe-
stand naar de andere. 
De verdere ontwikkeling van de theorie in de quantummechanica 
gaat gepaard met een steeds verdere distantiëring van het aan-
schouwelijke beeld. Het elektron verliest gedeeltelijk zijn deeltjes-
karakter; plaats en snelheid ervan kunnen niet meer gelijktijdig 
nauwkeurig bepaald worden met het gevolg, dat er van een be-
paalde baan geen sprake meer kan zijn; uit de beginsituatie kan niet 
meer de toestand op een volgend ogenblik bepaald worden in de zin 
van een strenge voorspelbaarheid. De voorstelling van het elektron 
als materieel punt wordt vervangen door de golffunctie, waarmee 
de waarschijnlijkheid van een aanwezigheid op een bepaalde plaats 
kan worden afgeleid; de functie zelf is complex en kan niet meer 
met een bepaalde fysische grootheid worden gecorreleerd. Het 
aanschouwelijke beeld van de klassieke fysica is vervangen door een 
formalisme, dat het verband aangeeft tussen waarneembare feno-
menen. Het atoom wordt steeds meer een systeem van vergelijkingen. 
Het verschijnen en verdwijnen van elementaire deeltjes, zoals de 
positieve elektronen, doen ook het aantal fysische eenheden met de 
tijd veranderen. „De inhoud van de atoomhypothese wordt daarmee 
teruggebracht tot de eenvoudige rekenkundige uitspraak : het aantal 
der elementaire deeltjes van een bepaalde soort, welke veranderlijk 
kan zijn, is altijd geheel1." 
We stellen ons nu de vraag, hoe in deze ontwikkeling van de 
klassieke fysica naar het moderne quantummechanisch formahsme 
het model is geëvolueerd. Op het niveau van onze rechtstreekse 
1
 L. D E BROGLIE, o.e. pag. 98. 
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zintuiglijke ervaringen ontstaat het model door een selectie uit de 
chaos van aanwezige gegevens. De aspecten, waaronder we de 
gewone verschijnselen kunnen bezien, zijn legio ; de fysicus ziet het 
fenomeen slechts onder de gezichtshoek van meetbaarheid. Ook uit 
de hoeveelheid meetbare grootheden, die aan ieder verschijnsel 
eigen zijn, maakt hij zijn keuze, hierbij geleid door reeds verkregen 
inzichten of door zijn intuïtie. Dit geheel van waarneembare groot-
heden, dat dus een schematisering is van de werkelijke toestand, is 
het model, dat hij aan de verklaringen van de gewone verschijnselen 
ten grondslag legt. Uit de wijze, waarop het model ontstaat, is 
duidelijk, dat het mathematisch van aard is; het is een formalisme, 
een systeem van vergelijkingen, waarin de optredende grootheden 
waarneembare facetten zijn van het reële verschijnsel. 
Uitbreiding van deze theorie, die op de objecten van de eigen 
wereld betrekking heeft, vindt plaats door enerzijds het concreet 
zintuiglijke te zien als een verkleinde uitgave van het wereldruim, 
van de macrocosmos; anderzijds door onze eigen wereld te pro-
jecteren in de wereld van het kleine, die om haar microscopische 
afmetingen buiten bereik van het zintuig valt. Bij deze overgang 
van ons eigen niveau tot het niveau van de macro- of microcosmos 
spelen er steeds twee dingen een rol : de concrete voorstelling en de 
daarmee samenhangende mathematische relaties. Zo stellen we ons 
zon en aarde voor als twee bollen op bepaalde afstand van elkaar ; de 
moleculen en atomen eveneens als kleine bolletjes, die ten opzichte 
van elkaar een bepaalde beweging uitvoeren. 
Naast deze modellen, die we fysische modellen zullen noemen, 
speelt in het bijzonder het formalisme een rol, dat tegelijk met het 
fysische model in de algemenere theorie zijn intrede doet. Vaak is 
het nodig om het oorspronkelijke formalisme te herzien, omdat het 
elementen bevat, die alleen geldig zijn op ons eigen niveau en een 
generalisatie in de weg staan. Dit formalisme is het mathematische 
model, dat we tegelijk met het fysische overbrengen naar de wereld, 
die buiten ons onmiddellijk ervaringsterrein valt. Tegelijkertijd 
vindt een overplanting van terminologie plaats, die nauw verbonden 
is met het fysische model. 
In deze algemenere theorie vormt de wereld van onze onmiddellijke 
zintuiglijke ervaring een bijzonder geval. We hebben dus een in-
bedding verkregen, waarbij aan de macro- en microcosmos dezelfde 
structuur wordt toegekend als aan de wereld van onze eigen er-
varingen. De toepasbaarheid van het model, dat ontworpen werd 
om de verschijnselen uit de eigen wereld inzichtelijk te maken, is 
verruimd tot de fenomenen buiten onze onmiddellijke ervaring. 
Soms zal het model een kleine wijziging moeten ondergaan om het 
aan de nieuwe omstandigheden volledig te kunnen aanpassen. 
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Op deze wijze is een eerste generalisatie ontstaan van de theorie, die 
werd opgesteld aan de hand van ervaringen op eigen niveau. Als we 
de schaal, waarop de verschijnselen plaats vinden, verkleinen, 
zullen we opnieuw de theorie moeten generaliseren ; de tot dan toe 
verkregen modellen zullen we trachten toe te passen op de nieuwe 
situatie. Zo stellen we de samenstellende delen van het atoom voor 
door kleine bolletjes, waarvoor dezelfde mathematische relaties 
gelden als voor de macrofysische lichamen. Het blijkt dan, dat 
sommige experimentele feiten niet volledig in dit schema passen. 
We moeten dus het mathematische model zodanig corrigeren, dat 
dit bepaalde gebied van verschijnselen met behulp van het gecorri-
geerde formalisme volledig kan worden beschreven en verklaard. 
Ook het fysische model zullen we trachten aan te passen aan de 
veranderde omstandigheden; lukt het niet om een analogon te 
vinden uit de ons vertrouwde wereld, dan stellen we ons tevreden 
met verschillende modellen, waarmee we een deel van de gedachte 
situatie aanschouwelijk kunnen maken. Het planeetmodel van het 
atoom heeft zo zijn diensten bewezen in de ontwikkeling van de 
theorie over de atoomstructuur. 
Naarmate we verder afdalen, wordt de uitdrukkingswijze ab-
stracter; het mathematisch formalisme gaat een steeds grotere 
rol spelen ; de concrete voorstellingen worden steeds minder geschikt 
om de structuur van de materie weer te geven. Omdat echter de 
voortschrijdende theorie altijd ontstaat door een veralgemening van 
de voorafgaande theorie, blijft er een band met het fysische model, 
dat telkens weer het eerste aanknopingspunt vormt voor de op-
stelling van het formalisme, waarmee we de situatie trachten te 
beschrijven. Het mathematisch model heeft de overhand gekregen; 
met het fysische model kunnen we alleen enkele facetten van het 
formalisme concreet weergeven. 
De verklaringen in de klassieke fysica kunnen in het algemeen met 
een aanschouwelijke voorstelling van de gegeven of gedachte situatie 
worden verbonden, dit in tegenstelling tot de verklaringen uit de 
quantummechanica. In de moderne fysica overheerst het mathe-
matische recept, waardoor het tegenwoordige systeem in relatie 
gebracht kan worden met de situatie, die in de toekomst verwacht 
kan worden. Het formalisme stelt ons dus in staat voorspellingen te 
doen, die door het experiment op hun juistheid gecontroleerd kunnen 
worden. 
Men zou de situatie, die in de moderne fysica ontstaan is, ook als 
volgt kunnen uitdrukken: alleen het mathematische model is een 
adequate uitdrukking van de fysische theorie; de fysische mo-
dellen kunnen deze theorie slechts onvolledig en partieel weergeven. 
Willen we van het formalisme afdalen tot het experiment - en dit is 
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nodig om de juistheid van het formalisme te controleren - dan is 
steeds weer een interpretatie nodig van de gebruikte symbolen : het 
fysische model is dan een schakel tussen formalisme en meetresultaat. 
We zullen in verband met dit modellengebruik enige aandacht gaan 
besteden aan het formalisme, zoals dit nu in de quantummechanica 
wordt gebruikt. Daar de behandeling van dit formalisme echter 
eerst een nadere toelichting en uitwerking vraagt van de onder-
scheiding tussen fysisch en mathematisch model, die we hebben 
ingevoerd naar aanleiding van de evolutie van het modelbegrip bij 
de overgang van de klassieke naar de moderne fysica, zullen we 
eerst de verhouding tussen beide modellen bestuderen. 
Fysisch- en mathematisch model 
Voorop staat, dat de fysica zich steeds beperkt tot die eigenschappen, 
welke in getallen kunnen worden uitgedrukt. In het meest eenvou-
dige geval is dat een telling, waarbij in tegenstelling tot de meting 
de eenheid direct gegeven is en niet gekozen hoeft te worden. Het 
fixeren van de aandacht van de fysicus tot de telbare en meetbare 
facetten van de verschijnselen brengt met zich mee, dat hij de 
resultaten van zijn onderzoekingen in getallen uitdrukt, die aan-
geven, hoeveel eenheden samen identiek zijn met de telbare of 
meetbare grootheid. 
Dit getal, waarin de telling of meting resulteert, geeft onmiddellijk 
een verband met de mathematica, die zich eveneens met getallen 
bezighoudt. Er is echter tussen beide een groot verschil. Het getal 
in de fysica staat niet abstract op zichzelf, maar is steeds verbonden 
met het reële object, waaraan de telling of meting verricht is. 
Men zou kunnen zeggen, dat in het tel- of meetresultaat steeds het 
land van herkomst aanwezig blijft, dit in tegenstelling tot het 
abstracte mathematische getal, dat volledig op zichzelf wordt 
beschouwd met afzien van alle empirische trekken, die met het 
ontstaan ervan uit de ervaring samenhangen. 
Dit verschil tussen beide komt tot uiting in de wijze, waarop we 
de getallen door symbolen weergeven. Een meetresultaat wordt 
door de fysicus steeds uitgedrukt door een getal, dat verbonden 
wordt met de eenheden, die voor de bepaling ervan werden gebruikt. 
Het mathematische getal daarentegen abstraheert van de wijze, 
waarop het getal ontstaan is en van de eenheden, die bij het ontstaan 
een rol speelden. Hetzelfde symbool „8" heeft dus in de wiskunde op 
zich reeds betekenis, terwijl dit in de fysica pas zinvol wordt, zodra 
de gebruikte eenheden vermeld worden. 
Er is nog een ander feit, waardoor dit verschil tussen beide soorten 
getallen tot uitdrukking komt. Het mathematische getal is altijd 
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exact, terwijl het fysische getal zijn herkomst verraadt door de 
onnauwkeurigheid, die aan iedere meting eigen is. Het getal in de 
fysica is dus een benaderend getal, zodat we bij het opereren met 
deze getallen rekening dienen te houden met de marge van on-
nauwkeurigheid, die het concrete meten met zich meebrengt. Het 
opereren met getallen, zoals vermenigvuldigen, optellen, delen, 
worteltrekken enzovoort, ligt in de zuiver mathematische sfeer ; dit 
betekent dus, dat we het fysische getal tijdens dit opereren zuiver 
abstract beschouwen en afzien van de relaties met de concrete 
werkelijkheid. We gaan tijdens het opereren over van de fysische 
naar de mathematische sfeer en bezien het getal niet meer als een 
tel- of meetresultaat, maar als een abstract gegeven. 
Is eenmaal de rekenoperatie voltrokken, dan zal de fysicus zich 
afvragen, of dit rekenresultaat fysische betekenis heeft, met andere 
woorden : hij zal trachten terug te keren uit de mathematische naar 
de fysische sfeer en zich de vraag stellen, of het verkregen resultaat 
fysisch zinvol is en welke betekenis er eventueel concreet aan kan 
worden toegekend. De verbinding van het getal met het reële 
object wordt tijdens het opereren verbroken om daarna weer een 
verbinding tot stand te kunnen brengen. Zo vraagt de fysicus zich 
steeds af, hoe het staat met de nauwkeurigheid van het bereikte 
resultaat, aan welke grootheden hij zijn speciale aandacht moet 
besteden om de meetfout in het eindresultaat zo klein mogelijk te 
houden en op welke wijze de mathematische manipulatie met de 
getallen, waarin hij de metingen van de afzonderlijke grootheden 
uitdrukt, invloed heeft op het eindresultaat, dat fysisch zinvol moet 
zijn en geen grotere nauwkeurigheid mag suggereren dan door de 
feiten kan worden verantwoord. De foutendiscussie, die bij ieder 
experiment aan het resultaat wordt toegevoegd, weert iedere 
onverantwoorde exactheid, die de wiskundige operatie zou kunnen 
geven aan het rekenresultaat uit de getallen, welke tijdens het 
opereren als abstract beschouwd werden. 
Naast deze foutendiscussie, die dus betrekking heeft op de be-
naderende waarde van het meetresultaat, zal zich de fysicus steeds 
de vraag stellen, of het manipuleren zelf zinvol is en betrokken kan 
worden op een bepaald facet van het reële verschijnsel. De abstracte 
getallen lenen zich uiteraard tot allerlei bewerkingen, die gebonden 
zijn aan het axiomastelsel, dat eraan ten grondslag wordt gelegd. 
Het axiomastelsel zelf is tot op zekere hoogte willekeurig. Gaat het 
echter over meetresultaten, die in getallen worden uitgedrukt, dan 
zullen we rekening moeten houden met het reële object, waaraan 
de meting wordt verricht. Zo kunnen we in een bepaalde ruimte op 
twee verschillende plaatsen de temperatuur meten en deze uit-
drukken in graden Celsius. Deze twee getallen, abstract beschouwd, 
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kunnen we een vermenigvuldigingsoperatie laten ondergaan. Het 
resultaat van deze bewerking is zinvol; fysisch bezien missen we 
het facet van het reële verschijnsel, waarop dit rekenresultaat 
betrokken kan worden. Déze bewerking met déze concrete getallen 
levert geen fysisch zinvol resultaat, kan niet gecorreleerd worden 
met enig detail van het reële gegeven. 
Het fysisch tellen en meten geeft dus wel aanleiding tot het toe-
passen van de mathematische methode, maar bij de toepassing 
ervan zullen we ons steeds moeten realiseren, dat het geen abstracte 
getallen zijn, die in de berekeningen een rol spelen. In het algemeen 
kan men zeggen, dat de fysica bij het oplossen van haar problemen 
zoveel mogelijk tracht gebruik te maken van de afgesloten mathe-
matische theorieën. Het object van de fysica geeft hier aanleiding 
toe. Het is echter niet het fysische object zonder meer, dat geschikt 
is en zich leent voor mathematische bespiegelingen. De toegepaste 
wiskunde veronderstelt een iets abstracter object, omdat de wijze, 
waarop de grootheid ontstaan is, geen rol meer speelt. Bij het be-
werken van zijn materiaal stelt de fysicus zich niet tevreden met de 
overgang van het fysische naar het mathematische object; om de 
garantie te hebben, dat zijn theorie zinvol blijft, moet hij steeds 
weer terugkeren van de wiskundige naar de fysische sfeer. Het 
model, dat zich de fysicus ontwerpt om de verschijnselen te be-
schrijven en te verklaren, is in eerste instantie een fysisch model; 
door hierop bepaalde abstracties toe te passen wordt dit tot een 
mathematisch model, waardoor het mogelijk wordt de wiskundige 
methode toe te passen. Als eenmaal deze methode tot resultaten 
heeft geleid, keert hij via het fysische model terug naar het object, 
het verschijnsel, dat hij wil beschrijven en verklaren. We zullen dit 
aan de hand van enkele voorbeelden nader trachten uit te werken. 
De eerste stap, die bij de verklaring van fysische verschijnselen 
ondernomen moet worden, - en wij denken hierbij in eerste instantie 
aan verschijnselen, die zich op ons eigen niveau voltrekken - is de 
begrenzing van het te onderzoeken object : alleen van die grootheden, 
waarvan verwacht mag worden, dat zij voor het beschouwde ver-
schijnsel essentieel zijn, wordt de waarde in het verloop van de tijd 
of bij verandering van andere grootheden bepaald. De fysicus spreekt 
hier van een afgesloten systeem, waarvan de toestand wordt 
gekenmerkt door de waarden van een beperkt aantal meetbare 
variabelen. Bij de bestudering van de elektrische geleiding in een 
draad kunnen we bijvoorbeeld gevoegelijk het zwaartekrachtveld 
van de aarde buiten beschouwing laten, omdat dit proces binnen de 
grenzen van de huidige meetnauwkeurigheid onafhankelijk hiervan 
verloopt. Deze begrenzing van het object is niet statisch, want 
afhankelijk van de nauwkeurigheid van de meettechniek èn van het 
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inzicht in de samenhang van de verschijnselen, dus van de ont-
wikkelingsfase van de natuurwetenschap, zodat een factor, die 
oorspronkelijk buiten de interessesfeer lag, kan blijken wèl invloed 
uit te oefenen op het verloop van het gegeven proces. 
Het afsluiten van het systeem veronderstelt reeds enige kennis 
van de wijze, waarop zich de fysische processen voltrekken. De 
fysicus heeft zich al naar aanleiding van zijn dagelijkse of weten-
schappelijke ervaringen enig idee gevormd van de samenhang tussen 
de verschillende grootheden, die bij een bepaald proces een rol 
spelen ; hij heeft zich als het ware reeds georiënteerd. Hij gaat nooit 
zo maar luk raak aan het experimenteren, op goed geluk af nu eens 
deze dan weer een andere grootheid variërend, maar vanuit een 
bepaald idee wordt zijn belangstelling bij het observeren en zijn 
richting in het experimenteren bepaald. Dit betekent dus, dat aan 
de eigenlijke fysische verklaring reeds een schifting vooraf gaat, ' 
welke veronderstelt, dat er reeds enig inzicht in het beschouwde 
fenomeen aanwezig is. Hij weet, al is dit nog een vage kennis, waar 
hij het moet zoeken ; hij heeft een - meestal gefundeerd - vermoeden 
omtrent de belangrijkheid van de verschillende grootheden, die bij 
een bepaald fysisch proces betrokken zijn. Het experiment zal 
deze vermoede samenhang moeten bevestigen en is steeds gericht 
volgens de ideeën, die al vooraf zijn ontworpen. Vandaar dat het 
experiment reeds een theorie veronderstelt en beide elkaar weder-
zijds bevruchten. Zonder theorie geen experiment en omgekeerd: 
zonder experiment geen verantwoorde theorie. 
Deze afsluiting van het onderhavige systeem betekent dus niet 
alleen, dat we onze aandacht beperken tot meetbare facetten van 
het reële verschijnsel, maar ook dat we uit de mogelijke meetbare 
grootheden een selectie maken, waartoe we ons in feite bij de 
bestudering bepalen. Hier begint zich reeds het model af te tekenen 
als een voorlopig beeld van de reële situatie, een geanticipeerde 
voorstelling van de gang van zaken, die richting geeft aan de 
werkwijze, waarmee we het probleem zullen aanpakken. Het is een 
weerspiegeling van de gemaakte fysische vooronderstellingen in het 
afgesloten systeem, een voorlopig ontwerp van menselijke afkomst, 
waarin de vermoede essentiële grootheden schematisch zijn onder-
gebracht. 
Dank zij dit model staat het probleem nu helderder voor de geest, 
omdat het ontdaan is van alle bijzonderheden, die naar ons voor-
lopig inzicht toch geen rol spelen in het feitelijke proces. Maar het 
probleem is nog te ingewikkeld. Ter vereenvoudiging voeren we 
idealiseringen in, waarvan we weten, dat ze niet met de feiten in 
overeenstemming zijn, om daarna, als het vereenvoudigde probleem 
opgelost is, door correcties de feitelijke toestand steeds meer te 
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benaderen. Van deze idealiseringen treffen we in alle takken van de 
fysica voorbeelden aan. Zo spreekt de fysicus van een volledig 
vacuum, totaal reflecterende oppervlakken, oneindig langzaam 
verlopende processen, volkomen ondoorlaatbare wanden, starre 
lichamen, onrekbare koorden, wrijvingsloze assen . . . Het is 
duidelijk, dat we in al deze gevallen in feite wel min of meer te 
maken hebben met de grootheid, die verwaarloosd wordt, maar 
juist omdat die grootheid in mindere of sterkere mate optreedt, 
zullen we de gedachte situatie door een handige ingreep in de 
werkelijkheid kunnen benaderen. De fysicus construeert zich dus 
een model, een ideaal-type en ziet dit prototype als een benadering 
van het reële verschijnsel. 
Bij deze analyse van het ontstaan van het fysische model is het 
voor fysici, die gewend zijn in een bepaalde denksfeer te werken, 
nogal moeilijk om zich deze gang van zaken door een reflectie op hun 
wijze van werken te realiseren. We willen daarom ter illustratie 
teruggrijpen naar de historische ontwikkeling van de theorie over 
de valbeweging, waaruit ons duidelijk wordt „hoe ontzaglijk 
gecompliceerd natuurverschijnselen, die we dagelijks om ons heen 
spontaan zien verlopen, in werkelijkheid zijn" en „vervolgens, dat 
de natuurwetenschap ons steeds slechts een uiterst vereenvoudigd 
beeld van die werkelijkheid voor ogen kan voeren, waarin bovendien 
van allerlei storende omstandigheden is geabstraheerd". 1 
Als de fysicus zijn valwetten formuleert, dan hebben deze wetten 
in eerste instantie betrekking op een stoffelijk punt, dat hij in zijn 
denken zich in vacuo laat verplaatsen. Voordat we tot deze abstracte 
formulering kunnen komen, heeft het denken heel wat laten vallen 
van de fysische realiteit, zoals wij die zintuiglijk kunnen constateren. 
We zullen echter moeten beginnen met bepaalde fysische voor-
onderstellingen, volgens welke de valbeweging tot stand komt 
door een kracht, die van buitenaf op het lichaam werkzaam is 2. 
Het is geen drang van binnen uit, geen wezenseigenschap van het 
lichaam zelf, zoals Aristoteles veronderstelde, maar het gevolg van 
de aanwezigheid van, zoals dit nu wordt uitgedrukt, een kracht-
1
 E J DIJKSTERHUIS, De mechanisering van het wereldbeeld, Amsterdam 
Í950, pag 294 
a
 Naast deze fysische vooronderstellingen, die op een speciaal stuk theorie 
betrekking hebben, moeten we filosofische vooronderstellingen onder-
scheiden, die een meer fundamenteel karakter dragen, omdat ze de natuur-
wetenschap als zodanig betreffen Omdat het hier erom gaat de werkwijze 
van de fysicus als fysicus te analyseren bij het opstellen van de valwetten, 
komen alleen de fysische vooronderstellingen ter sprake Voor een nadere 
detaillering van het onderscheid tussen beide soorten vooronderstellingen 
verwijzen we naar. A G M. v. MLLSEN, Natuurfilosofie, Antwerpen-Amster-
dam 1955, speciaal Hoofdstuk I 
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veld1. Hoe vanzelfsprekend dit ons ook moge voorkomen, de 
worsteling tot aan Galilei laat zien, dat deze vooronderstelling niet 
zomaar gegeven is, maar een speciaal model veronderstelt, dat als 
basis dient voor de beschrijving en verklaring van de feiten. Dit 
model hangt onmiddellijk samen met datgene, wat we in het ver-
schijnsel als essentieel zien, dus met het fundament voor de 
verklaring. 
Er liggen bij de overgang van de fysische werkelijkheid, waar een 
stoffelijk lichaam zich een weg baant door een weerstandbiedend 
medium, naar de abstracte formulering, waarbij zich een stoffelijk 
punt in het luchtledige verplaatst, veel tussenstappen, die het 
verschijnsel van zijn volle complicatie en concrete bepaaldheid 
brengen tot een idealiteit, welke grote verwantschap vertoont met 
de mathematische entiteiten. Ondanks alle abstracties en ideali-
seringen blijft het model een fysisch model, omdat alle voorkomende 
grootheden, zoals massa, gewicht, snelheid en versnelling, on-
middellijk op het concrete fysische verschijnsel betrokken zijn. 
Het zijn geen mathematische, maar fysische begrippen, die het 
ontworpen beeld bepalen. De aanknopingspunten echter, die deze 
modelmatige behandeling van het fysische probleem met de wis-
kunde geeft, zijn talrijk. De aanpak van het probleem op deze wijze, 
waarbij de woorden door zinvolle symbolen zijn vervangen als 
tekens van fysische begrippen, heeft in de loop van de geschiedenis 
zeer veel bijgedragen tot de exacte oplossing ervan. 
We beschouwen het vallende lichaam als een stoffelijk punt. 
Hierdoor weten we wèl, welke weg het zwaartepunt aflegt, maar 
zijn we niet op de hoogte van de bewegingen, die het hchaam om 
dit zwaartepunt uitvoert. Ook het stoffelijk punt, dat in de ab-
stracte formulering zo'n belangrijke rol speelt, heeft betrekking op 
het reële verschijnsel en is door zijn massa van het mathematische 
punt onderscheiden. Als het er echter om gaat de precíese baan te 
beschrijven, die door dit stoffelijk punt wordt afgelegd, zullen we in 
een bepaald coördinatensysteem het lichaam als een mathematisch 
1
 Men zou zich met recht de vraag kunnen stellen, of de feiten, zoals deze 
door de fysische theorie beschreven worden, inderdaad zo simpel zijn als 
wordt aangegeven Aristoteles legt er de nadruk op, dat de valbeweging van 
binnen uit wordt veroorzaakt, de fysische theorie daarentegen benadrukt 
alleen de uitwendige beïnvloeding. Dit van buitenaf aangegrepen worden 
veronderstelt echter in het ding, waarop de kracht uitgeoefend wordt, een 
capaciteit. Het magnetische veld kan deze capaciteit nader illustreren, omdat 
hierbij duidelijk is, dat een lichaam met altijd door dit veld wordt beïnvloed, 
maar alleen dan, wanneer het lichaam zelf hiervoor een bepaalde geschiktheid 
bezit Zo ook kunnen we bij gravitatieverschijnselen naast de uitwendige 
kracht, waarvan de grootte en richting door de gravitatiewet wordt bepaald, 
een inwendige capaciteit onderscheiden, die met de natuur van het lichaam 
in kwestie samenhangt. 
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punt beschouwen, waarvan de plaats in het verloop van de tijd 
door een bepaalde functie wordt weergegeven. Gaan we dus in onze 
abstractie nog één stap verder door af te zien van de massa, dan is 
het probleem een zuiver wiskundig probleem geworden. De corres-
ponderende baan vergelijking is een mathematisch model, waartoe 
het fysische probleem wordt gereduceerd ; door het mathematische 
punt een massa te geven, dus door het punt als massapunt te 
beschouwen, voeren we dit model weer over in een fysisch model, 
dat rechtstreeks met de fysische werkelijkheid kan worden ver-
bonden. 
De valwetten, zoals wij die nu formuleren, hangen nauw samen 
met het functiebegrip. In feite levert de concrete meting twee 
reeksen getallen, waarvan telkens één paar bij elkaar hoort. We 
kunnen deze gevonden waarden overzichtelijk in een tabel onder-
brengen, waarin achter de gemeten tijdswaarden de bijbehorende 
afstand, die door het stoffelijk punt wordt afgelegd, staan op-
getekend. Deze tabel bevat steeds slechts een eindig aantal waarden 
voor beide grootheden. We zoeken naar de wet, naar de betrekking, 
die achter deze reeksen getallen schuil gaat, zodat we met deze wet 
in de hand kunnen voorspellen, hoelang de weg zal zijn bij een 
bepaald gegeven tijdsverloop of omgekeerd: hoelang het duurt om 
een bepaalde weg af te leggen. Met behulp van het functiebegrip 
kan men het zoeken van deze wet ook formuleren door de vraag 
naar de weg als functie van de tijd of omgekeerd naar de tijd als 
functie van de afgelegde weg. We beschouwen dus de gevonden 
tabel als een afbeelding van een algemene functie, die het verband 
aangeeft tussen de tijd en de lengte van de valweg. Beschouwen we 
hier, zoals dat ook in de mechanica gebruikelijk is, de afgelegde 
weg als functie van de tijd. We vinden dan de bekende formule: 
s (t) = ig t* 
In deze formule wordt dus de tijd als de onafhankelijk variabele 
beschouwd en s als de afhankelijk veranderlijke. Het verband tussen 
beide is een kwadratische functie van de tijd. Alle voorkomende 
symbolen hebben betrekking op fysische grootheden, zodat we 
aan „t" alleen positieve waarden mogen toekennen, terwijl „g" als 
symbool voor de versnelling van de zwaartekracht een bepaalde, 
van de plaats op aarde afhankelijke, waarde toekomt. 
De eenvoudigste weg om het functionele verband tussen de groot-
heden, die hier optreden, te „zien" is een grafische voorstelling, 
waarbij we op twee elkaar loodrecht snijdende assen de gevonden 
waarden voor tijd en afgelegde weg uitzetten, zodat met ieder paar 
uit de tabel een punt in het vlak correspondeert, en deze punten in 
het vlak door een vloeiende lijn met elkaar verbinden. De kromme, 
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die dan ontstaat, wijst in de richting van een halve parabool. 
Wat we hier doen bij het zoeken van het functionele verband 
tussen beide grootheden is meer dan een poging de meetresul-
taten op een handige en overzichtelijke wijze te ordenen. We zoeken 
naar een regelmaat in de overtuiging en veronderstelling, dat deze 
aanwezig zal zijn. Hebben we deze eenmaal gevonden - en de weg, 
die hiertoe leidt is vaak niet eenvoudig - dan stellen we ze algemeen 
geldig. We stappen dus over van deze concrete eindige rij getallen 
op een willekeurig getallenpaar, waarvan het ene getal uit het andere 
kan worden verkregen op dezelfde wijze als waarop in de concrete 
rij de waargenomen grootheden samenhangen. We gaan dus over 
van een rij discrete waarden voor de gemeten tijd tot een waarden-
verzameling, die continu verloopt. 
Bij deze manipulatie doet het er niet toe, wat de gegeven getallen 
voorstellen ; we beschouwen de resultaten van onze waarnemingen 
dus als mathematische getallen, we zien af van de dimensies en van 
de wijze, waarop ze met de verschijnselen samenhangen. Het 
fysische probleem is dus gereduceerd tot een mathematisch pro-
bleem. Het gaat om het zoeken van een formele relatie, een mathe-
matische functie, volgens welke de getallenreeksen met elkaar 
verbonden kunnen worden. We zoeken dus naar een mathematisch 
model, dat past bij de reeks getallen, die de neerslag zijn van de 
fysische meting. Het uitgangspunt hiervoor ligt in de tabel, waarin 
de feitelijke metingen staan samengevat ; het resultaat is een functie, 
die bij een gegeven willekeurige tijd de te verwachten afgelegde weg 
voorspelt. 
De grafische voorstelling is eveneens een mathematisch model voor 
de valwet. De „vloeiende" lijn is een uitdrukking voor de gezochte 
en veronderstelde regelmaat. De afbeelding van de concrete getallen-
rijen op twee elkaar loodrecht snijdende assen wijst er weer op, dat 
we afzien van de dimensies : het doet er niet toe, of de getallen uit-
drukkingen zijn van meetresultaten betreffende de tijd, de afstand, 
het volume of de druk en dergelijke. We zien daar juist van af. 
We moeten ons hierbij nog realiseren, dat de tabel tot stand kwam 
door een experiment in het luchtledige; dat dus aan de valweg 
technisch een bovenste grens gesteld wordt en dat verder de korte 
valtijden aanleiding geven tot grote meetfouten. De mathematische 
functie is echter aan geen bovenste grens gebonden; het mathe-
matische model is dus een extrapolatie. 
Willen we terugkeren tot het reële fysische probleem, dat het 
uitgangspunt was van het onderzoek, dan zullen we weer van het 
mathematische model moeten overstappen op het fysische model. 
De getallen worden dus weer concrete fysische getallen: meet-
resultaten met een bepaalde dimensie, fysische grootheden, die in 
162 
eerste instantie betrekking hebben op de geïdeahseerde toestand en 
via dit fysische model op de concrete werkelijkheid. 
Als we op een soortgelijke wijze te werk gaan om het verband te 
achterhalen tussen de tijd en de valsnelheid, komen we tot de 
betrekking : 
v(t) =gt 
waarin g opnieuw het symbool is voor de versnelling van de zwaarte-
kracht. Ook hier moeten we naast het fysische model een mathe-
matisch model onderscheiden, zodat we de tabel van discrete 
meetresultaten, die met het fysische model in onmiddellijk verband 
staan, kunnen inbedden in een algemenere relatie, een mathema-
tische functie, waarin deze discrete waarden als bijzondere gevallen 
terugkeren. 
Wanneer de vraag gesteld wordt, of en hoe beide formules met 
elkaar samenhangen, is dat een probleem in de zuiver mathe-
matische sfeer. Het betreft immers de relatie tussen twee functies 
onafhankelijk van de reële betekenis, die deze functies bij het val-
probleem hebben. Men kan even goed de vraag stellen, welk verband 
er bestaat tussen de functies : 
ƒ(*) = ¿C ** en ƒ'(*) = С *, 
waarin С een willekeurig, van χ onafhankelijk, getal voorstelt. 
Het blijkt dan, dat ƒ' (x) de afgeleide functie is van ƒ (x) en dat dus 
omgekeerd ƒ (x) een integraal is van/' (x). De twee functies kunnen 
dus uit elkaar worden verkregen door hierop een bepaalde mathe­
matische operatie toe te passen, door de functies te differentiëren 
of te integreren. Beperken we ons tot de eerste operatie : f' (x) kan 
uit ƒ (x) worden afgeleid door de laatste functie naar χ te diffe­
rentiëren, of toegepast op de valwetten : de snelheidsfunctie kan uit 
de afstandsfunctie worden verkregen door van de laatste functie het 
differentiaalquotient te bepalen. We beschouwen dus de breuk: 
ƒ(*)-ƒ(*>) 
X — Xo 
en bepalen hiervan de limiet voor het geval, dat χ onbeperkt dicht 
tot x0 nadert ; deze limiet noemen we het differentiaalquotiënt van 
van de functie ƒ (x) voor XQ. 
De meetkundige betekenis van deze bewerkingen komt neer op de 
bepaling van de raaklijn aan de kromme, die de grafiek voorstelt van 
/ (x), in het punt, dat de coördinaten (xo,f{xo)) heeft. In het mathe-
matische model, dat met de valwetten correspondeert, kunnen we 
dus de bewerkingen stap voor stap volgen in meetkundige figuren, 
die afbeeldingen zijn van de gegeven functies. De functies s (í) en 
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ν (t) zijn immers bijzondere gevallen van ƒ (x) en ƒ' (x). We zullen 
steeds trachten ook in het fysische model de betekenis op te sporen 
van de corresponderende bewerking in het mathematische model. 
In dit gegeven geval zullen we 
s jt) —s (t0) 
t — t0 
interpreteren als de gemiddelde snelheid in het tijdvak tussen t0 en t ; 
dit wil zeggen: de snelheid, die een eenparig rechtlijnige beweging 
zou moeten hebben om in hetzelfde tijdvak eenzelfde afstand te 
kunnen afleggen als het vrij vallende lichaam. We bouwen dus in 
gedachte de eenparig versnelde rechtlijnige beweging op uit kleine 
eenparige rechtlijnige bewegingen, die samen eenzelfde eindresultaat 
hebben als de valbeweging. 
Dit hoeft echter geenszins te betekenen, dat de uitgevoerde mathe­
matische bewerkingen met alle tussenstappen ook fysisch geïnter-
preteerd kunnen worden ; dat dus in het fysische model telkens een 
bepaalde grootheid kan worden gecorreleerd met de daaraan be-
antwoordende bewerking in het mathematische model. Zo zal het 
moeilijk zijn een fysische betekenis toe te kennen aan de derde 
afgeleide naar de tijd, als het gaat om een bewegingsvergelijking 
van hogere graad. 
Uit deze beschouwingen over de wijze, waarop we de valwetten 
kunnen achterhalen en met elkaar kunnen verbinden, is duidelijk, 
hoe het fysische en het mathematische model ieder afzonderlijk hun 
functie vervullen in de verklaring van het concrete verschijnsel, 
waarin een lichaam onder invloed van de zwaartekracht vrij vallend 
zijn weg aflegt. Telkens geeft het fysische model, dat we ons van deze 
concrete situatie maken, aanleiding tot problemen, die, als we in 
onze abstractie één stap verder gaan, van zuiver wiskundige aard 
zijn. De oplossing van dit wiskundige probleem, dat vanwege zijn 
graad van abstractie verder reikt, vindt dan zijn toepassing in het 
nader analyseren van het fysische vraagstuk, dat oorspronkelijk 
gesteld was. Vandaar dat een verdere ontwikkeling van de mathe-
matica meestal haar invloed heeft op de oplossing van fysische 
problemen en dat juist bij gebrek aan een voldoend uitgewerkte 
mathematische theorie de fysica zich een voorlopige grens ge-
steld ziet in een steeds meer omvattende greep op de natuur-
verschijnselen. 
Het fysische model is in vergelijking met het mathematische 
model concreter, staat dichter bij het te verklaren verschijnsel en 
vormt een noodzakelijke schakel tussen het fenomeen en het 
mathematisch formalisme, dat voor de nadere verklaring ervan 
wordt aangewend. We zouden daarom het fysische model kunnen 
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omschrijven als een beschrijving van de geschematiseerde en ge-
idealiseerde feiten, terwijl in het mathematische model alleen de 
formele betrekkingen ter sprake komen van elementen, die uit het 
fysische model kunnen worden geabstraheerd. 
In de geschetste situatie van de opsporing der valwetten zijn de 
oorspronkelijke fysische problemen gereduceerd tot wiskundige 
vraagstukken, waarvan de oplossing de nexus gaf tussen de valtijd 
en de afgelegde weg, tussen de snelheid en de valtijd en tussen de 
snelheidsfunctie en de wegfunctie. Historisch is ook inderdaad de 
infinitesimaalrekening ontstaan uit deze fysische problemen. Men 
spreekt in dit verband vaak over het onderscheid tussen zuivere 
wiskunde en toegepaste wiskunde of wiskundige hulpmiddelen. 
In de zuivere mathematica wordt het uitgangspunt vrijwel wille-
keurig gekozen: aan de axioma's, die eraan ten grondslag worden 
gelegd, wordt de cis gesteld, dat ze geen tegenspraak inhouden of 
ten gevolge hebben, dat ze onderling van elkaar onafhankelijk zijn 
en dat ze de volledige basis vormen van de daarop geconstrueerde 
theorie. De objecten, waarmee zij zich bezighoudt zoals punten, 
lijnen, vlakken, getallen, vectoren, tensoren, operatoren, deter-
minanten, matrices enzovoort, zijn arm aan inhoud, die immers 
alleen wordt vastgelegd door de serie axioma's. Ze worden vaak 
vergeleken met de stukken van een schaakspel, waarvan de be-
wegingen door de spelregels bepaald zijn: welke naam ze dragen of 
door welke symbolen ze worden voorgesteld, is van geen belang. 
Aan een zuiver mathematische stelling wordt dan ook alleen 
maar de kwalificatie „juist" of „onjuist" toegekend, waarmee we 
willen aangeven dat alle spelregels in acht zijn genomen of dat men 
ten onrechte een regel toepaste of niet goed verwerkt heeft. Kort 
geformuleerd : de zuivere wiskunde is formeel, zoals dat ook van de 
logica gezegd kan worden. Gaan we over van het mathematische 
naar het fysische model, dan verliezen de symbolen hun formele 
karakter : ze worden representaties van waarneembare en meetbare 
fysische grootheden. De betrekkingen echter van het formele 
systeem blijven behouden en geven dan dus relaties weer van be-
paalde facetten, ontleend aan een reëel fysisch probleem; naast de 
juistheid kunnen we nu ook spreken over de waarheid van de 
theorie in kwestie : het fysische model en de achterhaalde betrek-
kingen vinden hun bevestiging in de waarneming of de resultaten 
van het experiment. 
We hebben ons met opzet tot hiertoe alleen bezig gehouden met 
fysische problemen en de daaruit voortkomende fysische en 
mathematische modellen, naar aanleiding van verschijnselen, die 
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zich op ons eigen niveau voltrekken 1. Betreft het fenomenen uit de 
macro- of micro wereld, dan wordt eerst het verschijnsel verkleind of 
vergroot tot ons eigen niveau ; dat wil dus zeggen, dat we ons van 
het systeem eerst een model ontwerpen. We halen het verschijnsel 
als het ware naar ons toe; we maken het voor ons grijpbaar en zicht-
baar. 
Voordat we gaan onderzoeken, hoe de aarde zich om de zon be-
weegt, moeten we ons van deze lichamen eerst een model ontworpen 
hebben, waardoor het mogelijk wordt de tekorten aan zintuiglijke 
ervaringen aan te vullen; met andere woorden: we moeten ons 
distantiëren van de gewone dagelijkse ervaringen, waarin we de zon 
als een heldere schijf zien bewegen en waarin we een zeer beperkt 
stuk grond ondervinden als het uitgangspunt van onze waarneming. 
De menselijke geest moet zich bewust aan deze ontoereikende 
subjectieve ondervindingen onttrekken en zich plaatsen op een 
standpunt, van waaruit in gedachte de situatie kan worden over-
zien. We denken ons dus als het ware te staan in het wereldruim 
op een plaats, waar we met het ene oog de aarde, met het andere de 
zon kunnen zien, zoals we dat gewend zijn bij de objecten uit onze 
onmiddellijke omgeving. 
Op soortgelijke wijze wordt het microproces in gedachte vergroot 
en stellen we ons een situatie voor, waarin we de elementaire 
deeltjes in hun onderlinge betrekkingen kunnen grijpen, zoals dat het 
geval is bij de verschijnselen op ons eigen niveau. We ontwerpen dus 
een model, waarin we de ontoereikendheid van onze zintuiglijke 
ervaring trachten aan te vullen door een produkt van de geest, die 
niet gebonden is aan de grenzen van het zintuiglijk kennen. 
We willen er echter op wijzen, dat dit niet het model is, dat we 
uiteindelijk aan de verklaring van het proces ten grondslag leggen. 
Het is een voorlopig model, dat nog nader gepreciseerd zal moeten 
worden, wil het zijn diensten in de verklaring kunnen bewijzen 2. 
Dit voorlopige model is nodig en wordt verondersteld, als we 
spreken over de beweging van de aarde ten opzichte van de zon 
1
 Wanneer we de term „verschijnselen op ons eigen niveau" nader willen 
preciseren, zouden we naast de eis, dat ze zintuiglijk waameembaar zijn 
(hetzij direct, hetzij door middel van een instrument, dat als een verlengstuk 
van het zintuig beschouwd kan worden), de voorwaarde moeten stellen, dat 
we die verschijnselen aan alle kanten kunnen bekijken, dat we er dus als het 
ware omheen kunnen lopen. Behalve het zintuiglijk waarneembare veronder-
stellen we dus een zekere mobiliteit van het zintuig ten aanzien van het 
verschijnsel, dat waargenomen wordt. 
a
 Dit betekent echter niet, dat het ontwerpen van dit voorlopige model nog 
geen enkele verklaring zou inhouden. Dat we nu juist dit model kiezen steunt 
op een theorie en juist deze theoretische achtergrond is de drijfveer om dit 
voorlopige model zó te kiezen. 
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zonder die beweging nog nader te preciseren of als we bewegende 
of botsende elementaire deeltjes als terminologie willen gaan ge-
bruiken. 
Voor een meer gedifferentieerd model is nodig, dat er nadere 
vermoedens bestaan omtrent de richting, waarin we de verklaring 
moeten zoeken. In verband met de verschijnselen, die onder onze 
onmiddellijke ervaring vallen, hebben we gesproken over de af-
sluiting van het systeem, waardoor we onze aandacht beperken tot 
die facetten van het waarneembare verschijnsel, welke naar onze 
ideeën voor de verklaring ervan belangrijk zijn: we passen dus een 
selectie toe op de meetbare grootheden, hetgeen reeds enige kennis 
van het systeem veronderstelt. Daarnaast komen de idealiseringen, 
waardoor we opzettelijk het probleem eenvoudiger maken dan het 
zich voordoet om na oplossing van dit vereenvoudigde probleem 
door correcties de feitelijke situatie steeds meer te benaderen. 
In de macro- en microwereld ligt het probleem echter anders, 
omdat we in het algemeen niet rechtstreeks kunnen meten, zodat 
we aan een selectie niet eens toe kunnen komen, en we aan de 
feitelijke situatie weinig of niets kunnen veranderen door een 
handige ingreep. Wat is die feitelijke situatie? Waaruit bestaat het 
systeem, waarvan hier sprake is? Als we hier de term feitelijke 
situatie of systeem gebruiken, bedoelen we hiermee niet de objec-
tieve werkelijkheid, die rechtstreeks onder onze zintuiglijke ervaring 
valt, maar het model, dat we ons van die werkelijkheid gevormd 
hebben. Deze modelvorming vindt plaats naar analogie van de 
ervaringen op eigen niveau. Het zijn hier niet de oriënterende 
experimenten, die richting geven aan het onderzoek, maar de reeds 
verworven kennis aangaande fysische systemen uit onze eigen 
wereld. 
Als we in de kinetische gastheorie voor het molecuul het biljart-
balmodel invoeren, betekent dit, dat we ons de feitelijke situatie 
voorstellen als die van een systeem van ronde ballen, waarvan het 
gedrag en de wetten uit de klassieke mechanica bekend zijn. Er is dus 
reeds een oplossing voorhanden naar aanleiding van een probleem 
uit onze eigen wereld ; diezelfde oplossing trachten we toe te passen 
op het voorgestelde microsysteem. We dragen het fysische èn het 
mathematische model, die reeds hun diensten bewezen in het gebied 
van onze onmiddellijke zintuiglijke ervaring, over naar het gebied, 
dat ligt buiten het rechtstreekse bereik van onze zintuigen. Deze 
overdracht vindt plaats via de voorstelling van ronde bolletjes; de 
bal is de schakel om tot een mathematisch model te komen, waarmee 
we ook deze situatie willen beheersen. Dit betekent voor de theorie, 
dat we haar toepasbaarheid trachten uit te breiden van het concrete 
en waarneembare verschijnsel tot het gebied, waarin het zintuig niet 
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rechtstreeks kan doordringen. We veralgemenen dus de reeds 
verworven theorie en trachten ook aan het macro- of microproces 
dezelfde wetten ten grondslag te leggen, die al in onze eigen wereld 
als juist zijn aanvaard. 
Hetgeen we hier gezegd hebben over de invloed van de verworven 
kennis uit onze eigen wereld op die van de macro- en micro-
verschijnselen sluit niet uit, dat er ook in de verdere ontwikkeling 
een beïnvloeding aanwezig kan zijn juist in de andere richting. 
We denken hier aan de gravitatiewet, die in zijn algemene vorm 
- twee massa's, die elkaar aantrekken met een kracht, die evenredig 
is met de massa's en omgekeerd evenredig met het kwadraat van 
hun afstand - te danken is aan macroverschijnselen. Het miniatuur-
zonnestelsel als model voor de inwendige structuur van het atoom 
laat zien, dat een theorie uit de macrowereld ook kan worden 
overgeplant op microverschijnselen. Steeds is er echter sprake van 
een overdracht, gebaseerd op de vooronderstelde eenheid van de 
natuur in haar geheel. Dit overdragen van het ene gebied naar het 
andere, van het reeds als bekend onderstelde naar het onbekende, 
is het essentiële bij de bestudering van die fenomenen, welke aan 
onze onmiddellijke ervaringen zijn onttrokken. In eerste instantie 
is dat een overdracht van onze eigen wereld, omdat deze het eerst 
aan ons bekend is en ons het meest vertrouwd; in de verdere 
ontwikkeling kan deze eigen wereld verruimd worden tot een - door 
kennis - toegeëigende wereld. 
Als we dus de functie van het model in het verklaringsproces naar 
aanleiding van de voorafgaande beschouwingen zouden willen 
samenvatten, moeten we allereerst de aard van het te verklaren 
verschijnsel nader onderscheiden, namelijk of het fenomeen behoort 
tot onze eigen wereld van ervaringen ofwel buiten dit gebied gelegen 
is. Bij de verschijnselen uit onze onmiddellijke ervaringen geeft het 
fysische model enerzijds een verscherping van het probleem: alle 
onbelangrijke factoren blijven buiten beschouwing, het systeem 
wordt afgesloten; anderzijds wordt het probleem eenvoudiger: de 
idealiseringen sluiten ongewenste gecompliceerde factoren buiten. 
Het mathematische model, dat hiermee correspondeert, geeft de 
gezochte relatie tussen de gemeten grootheden, waardoor een 
formulering van de wetmatigheid in mathematische taal mogelijk 
wordt, en, zoals we dat bij de valwetten hebben gezien, brengt de 
ene wet in noodzakelijke relatie tot de andere. Het mathematische 
model heeft dus een tweevoudige functie: de concrete meetresul-
taten worden hierdoor in een algemeen verband gebracht, waardoor 
ze hun particuliere karakter verliezen ; het probleem wordt hiermee 
ingebed in een deductief systeem, waardoor de wetten zelf met 
elkaar kunnen worden verbonden door een relatie, die de geschema-
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tiseerde en beschreven feiten logisch van elkaar afhankelijk maakt. 
Het model in het algemeen genomen is dus een schakel tussen de 
verschijnselen en de theorie, die ze verklaart ; het maakt de gegeven 
feitelijkheid overzichtelijk en grijpbaar voor het verstand, vereen-
voudigt haar en laat het verband tussen de meetresultaten zien als 
een bijzonder geval van een algemene mathematische functie. 
Het model van de macro- en micro verschijnselen herleidt ze tot 
fenomenen uit onze eigen wereld ; eerst door een verkleining of ver-
groting tot onze eigen schaal en daarna door eenzelfde theorie eraan 
ten grondslag te leggen als die, welke we reeds kennen uit onze 
onmiddellijke ervaringen. De theorie is dus al voorhanden; de 
schakel tussen theorie en déze toepassing ontbreekt nog en wordt 
gevormd door het model. Aan de bestaande theorie wordt dus een 
bredere interpretatie gegeven, waarbij het model als tussenschakel 
dient. Het fysische model is hierbij de eerste stap, waardoor de 
onbekende wereld gezien wordt als een vergrote of verkleinde 
uitgave van de wereld om ons heen ; het is een eerste houvast om te 
komen tot een mathematisch model, waarvan de elementen door 
middel van het fysische model geïnterpreteerd worden als be-
trekking hebbende op bepaalde, door ons gedachte en voorgestelde 
elementen van het verschijnsel. 
De reeds bekende theorie blijkt vaak ontoereikend, omdat ze te 
veel elementen bevat, die ontleend zijn aan ervaringen, die specifiek 
zijn voor onze eigen wereld; de theorie lijdt dus aan het gebrek, dat 
ze een te getrouwe kopie van onze eigen wereld aanwezig veronder-
stelt in de wereld, die aan onze onmiddellijke ervaringen is ont-
trokken. Men kan ook zeggen, dat de oude theorie te particulier 
is; dat ze dus gegeneraliseerd moet worden. Deze generalisatie 
wijst in de richting van het mathematische model, omdat dit laatste 
uit zichzelf algemener is dan het fysische model. 
Op de vraag, of dit door ons voorgestelde ding ook werkelijk 
bestaat, geeft het model geen antwoord. Waar het op aankomt zijn 
de relaties tussen de elementen : de formele overeenkomst tussen het 
model en de werkelijkheid, die we ermee willen afbeelden. Wel geeft 
het model aanleiding tot het stellen van vragen omtrent nadere 
gegevens van het door ons voorgestelde ding. Zo kan men vragen 
naar de diameter van het molecuul, dat als biljartbal in het model 
wordt voorgesteld, of naar de elasticiteit van deze bal. Naar aan-
leiding van deze vragen kan men experimenten uitdenken, die 
gebaseerd zijn op en geïnspireerd worden door dit fysische model, 
om te trachten aan de natuur een antwoord te ontlokken: de aan-
schouwelijke voorstelling wordt hiermee concreter, maar dit zegt 
uit zichzelf niets over de realiteitswaarde ervan. Consequent 
doorredenerend op de gemaakte fysische vooronderstellingen wordt 
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het experiment bedacht en het resultaat ervan geïnterpreteerd. 
De vergelijkingen en de mathematische functies, die hierbij ge-
vonden worden, hebben wat hun ontstaan betreft een relatie tot het 
fysische model: aan de voorkomende grootheden wordt een be-
tekenis toegekend, die nauw verbonden is met hetgeen we ons van 
die realiteit voorstellen. De enige conclusie echter, die we kunnen 
trekken, is: er is verwantschap tussen het werkelijke proces en het 
ontworpen mathematische model, en wel deze : dezelfde relaties, die 
geldig zijn voor de elementen van het mathematische model gaan 
op voor het reële ding. Hoe deze relaties in feite gerealiseerd zijn, 
blijft buiten discussie. De fysische vooronderstelling heeft dus een 
heuristische waarde; en wel in betrekking tot het mathematische 
model, dat rekenschap geeft van het verband tussen de gezochte 
eigenschappen. 
Golfmechanica en quantummechanica 
Bovenstaande beschouwingen over de verhoudingen van het fysische 
model tot het mathematische model vonden hun aanleiding in het 
feit, dat de aanschouwelijkheid in de moderne fysica verdwijnt om 
plaats te maken voor een mathematisch formalisme, waarmee de 
fysische theorie alleen nauwkeurig kan worden omschreven en 
adequaat uitgedrukt. Het fysische model raakt steeds verder op de 
achtergrond, terwijl het mathematische model zich meer en meer 
laat gelden. Aan de hand van het formalisme, dat nu aan de ver-
klaring van de microwereld ten grondslag wordt gelegd, willen we 
de modellen van de hedendaagse fysica beschouwen in hun onder-
linge samenhang. Bij de bespreking van het formalisme zullen we 
ons beperken tot het hoogst noodzakelijke; het gaat er alleen maar 
om enig idee te krijgen, hoe zich de moderne fysische verklaring 
verhoudt tot die van de klassieke theorie. 
In de historische ontwikkeling van dit formalisme bestaat er een 
principieel verschil in uitgangspunt tussen de golfmechanica van 
De Broglie en Schrödinger enerzijds en de quantum- of matrix-
mechanica van Heisenberg anderzijds. We zullen ons eerst met de 
golfmechanica bezighouden om daarna de verhouding te bepalen 
tot de matrixmechanica. 
Het vertrekpunt van de golfmechanica wordt gevormd door het 
fysische model van het atoom, dat aan Bohr zijn ontstaan dankt. 
Hierbij veronderstelde Bohr, dat het elektron alleen een discrete rij 
van bepaalde banen doorlopen kan en dat er bij het uitvoeren van 
zo'n stationnaire beweging geen energie door straling verloren gaat, 
dit in tegenstelling tot de klassieke theorie van Maxwell. Met elke 
lijn van het spectrum correspondeert een sprong van een elektron 
van een baan van hoger energieniveau naar een van lager niveau. 
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Met behulp van deze hypothesen was het Bohr mogelijk de langs 
empirische weg gevonden wetmatigheden in de reeksen spectraal-
lijnen te verklaren, dat wil zeggen: zijn hypothesen zijn zo ge-
formuleerd, dat de gevonden wetmatigheden eruit te voorschijn 
komen. Het vreemde van deze verklaring was echter, dat ze inging 
tegen de goed gefundeerde en juist gebleken wetten van de klassieke 
elektrodynamica. Een rechtvaardiging van deze aannamen van 
Bohr ontbrak en daarmee een algemenere theorie, die een overkoepe-
ling zou kunnen zijn van klassieke theorie en quantenvoorwaarden. 
Van de andere kant was de oude elektrodynamica niet zonder 
waarde bij de berekening van de intensiteit van de spectraallijn, 
waarvoor de quantenvoorwaarden geen enkele aanwijzing gaven. 
De klassieke theorie is dus niet zonder enige waarde in de fundering 
van de microwereld: er dienen echter correcties te worden aange-
bracht, die niet betrekking hebben op facetten, die over het hoofd 
gezien zijn, maar die tegen haar fundamentele ideeën ingaan. 
Men zou het probleem, waarvoor zich de golfmechanica gesteld 
ziet, kunnen formuleren, uitgaande van het atoommodel van Bohr, 
als de opgave om een continu gebeuren te verbinden met geheel-
getallige verhoudingen. Zoals dit altijd pleegt te gebeuren bij de 
ontwikkeling van een nieuwe verklaringstheorie, zoeken we naar 
parallellen in de klassieke fysica: zijn er in de oude theorie continu 
verlopende verschijnselen te vinden, waarmee karakteristieke gehele 
getallen verbonden zijn? Over het algemeen is het niet moeilijk 
bepaalde analogieën te ontdekken tussen de verschillende takken 
van de fysica; het komt er echter op aan gemeenschappelijke funda-
mentele punten aan te wijzen. Hiervoor is nodig het probleem eerst 
in een bepaalde vorm te gieten, zodat het zich ertoe leent juist deze 
fundamentele trekken elders te vinden. Vandaar de beschrijving van 
het probleem in algemene termen van een continu gebeuren, waarin 
karakteristieke gehele getallen optreden, dus een samengaan van 
continuïteit met bepaalde discrete waarden. 
Het gebied uit de klassieke fysica, waarin een continu gebeuren 
zich verbindt met het optreden van gehele getallen, is dat van de 
golven en trillingen. De trillende snaar of algemener het trillende 
membraan vormt hier het klassieke voorbeeld. We zullen ons be-
perken tot de snaar, dus tot het één-dimensionale geval. De uit-
wijking uit de evenwichtsstand, die met de plaats en het moment 
varieert, voldoet aan een partiële differentiaalvergelijking van de 
tweede orde. Als и (x,t) de uitwijking weergeeft, kunnen we de 
beweging van de snaar samenvatten in : 
α
ζ
 = О 
δ? δχ2 
waarin α de fasesnelheid van de golfbeweging. 
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Het oplossen van deze differentiaalvergelijking is een zuiver 
mathematisch probleem, waarvan de oplossing vrij eenvoudig 
gevonden kan worden 1. Als we echter rekening houden met het 
concrete vraagstuk, waaruit de vergelijking te voorschijn gekomen 
is, moeten we enkele voorwaarden toevoegen, waardoor de algemene 
oplossing wordt beperkt. Vooreerst de beginvoorwaarden, die de 
uitwijking en de snelheid van de beweging aangeven op het moment, 
waarop we beginnen te tellen, dus ten tijde t = 0. De snaar zit aan 
beide kanten vast, zodat de uitwijking bij deze vaste punten op 
ieder moment nul is. We moeten dus bovendien de voorwaarden 
stellen, de zogenaamde randvoorwaarden, dat : 
и (0,t) = и (l,t) = 0 voor iedere t 
hierbij veronderstellend, dat de lengte van de snaar door / wordt 
vertegenwoordigd. 
Juist deze randvoorwaarden zijn in ons geval van belang, omdat 
nu blijkt, dat de differentiaalvergelijking alleen oplosbaar is voor 
bepaalde waarden van de frequentie. Men spreekt hier van een 
eigenwaardenprobleem, terwijl de oplossingen de naam eigenfuncties 
dragen. Zo moet bij de trillende snaar voldaan zijn aan de betrekking 
na 
ν = — 
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waarin ν de frequentie is van de trilling en η de rij van gehele getallen 
doorloopt. Deze voorwaarde komt hierop neer, dat alleen dan een 
stationnaire trillingstoestand mogelijk is, als de lengte van de snaar 
een veelvoud is van de halve golflengte. We kunnen dus zeggen, dat 
de nevenvoorwaarden de frequenties quantiseren. 
Dit mathematische model, afkomstig van de trillingstheorie, 
wordt door De Broglie ten grondslag gelegd aan de beschrijving van 
microprocessen: de stationnaire toestanden, die Bohr postuleerde, 
tracht De Broglie te verklaren uit een interferentie van een golf­
beweging met zichzelf. 
In de uitwerking, die Schrödinger in zijn theorie van deze grond-
gedachte geeft, staat de complexe golffunctie Ψ centraal, die opgevat 
kan worden als een ruimtelijk en tijdelijk periodiek veranderende 
grootheid, waarvoor de algemene golfvergelijking moet gelden: 
1 δ2Ψ 
ΔΨ = — • 
α
2
 èt* 
1
 De algemene oplossing van deze differentiaalvergelijking is de functie: 
M = /(*• — at) + g (x + ai), 
waarin f en g willekeurige functies zijn, waaraan alleen de eis gesteld wordt, 
dat ze tweemaal differentieerbaar zijn. 
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Hierin is a weer de fasesnelheid, waarmee zich de golftoestand voort­
plant, terwijl Δ de operator van Laplace voorstelt, een afkorting 
voor: 
¿2 ¿2 ¿2 
<5#2 ó y2 
Voor materiegolven, waarmee we hier te maken hebben, geldt 
volgens De BrogUe de betrekking: 
A = A 
mv 
met h als constante van Planck, en ж en υ respectievelijk de massa 
en snelheid van het elektron. 
We kunnen dus a vervangen door: 
, hv 
а = λν = — 
mv 
Als E de totale energie voorstelt en U de potentiële energie, geldt : 
E — U = \ mv2 
en we vinden dus voor а : 
hv 
a =
 [/2m{E — U) 
De golfvergelijking kan dus geschreven worden in de vorm: 
De grootheid Ψ splitsen we in twee delen : 
Ψ (χ, y, ζ,ί) = ψ (χ, y, ζ). е-2пі'* 
waarin de eerste functie alleen van de plaats afhankelijk is, terwijl 
het tweede deel van de tijd afhangt en oscilleert met een frequentie r. 
Omdat 
6*Ψ 
δί* 
vinden we: 
= — 4 π2 r 2 Ψ 
. , 8л2ж ._ ,.,.. 
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een homogene differentiaalvergelijking, die bekend staat als de 
plaatsafhankelijke Schrödinger-vergelijking. Deze vergelijking be-
schrijft geen (atomaire) processen, omdat de tijd hierin niet 
voorkomt, maar eigenschappen van atomaire systemen in station-
naire toestanden. 
Ook hier gelden weer randvoorwaarden, zoals in het geval van de 
trillende snaar of het membraan, omdat het systeem ruimtelijk 
begrensd is ; dit betekent, dat de hieraan beantwoordende trillings-
toestand ψ in het oneindige nul wordt. We hebben dus weer te doen 
met een eigenwaarde-vergelijking, die alleen kan worden opgelost 
voor bepaalde discrete waarden van de daarin voorkomende con­
stante. Als de potentiële energie U van het systeem bekend is, geeft 
de vergelijking aanleiding tot een discrete rij eigenwaarden E/e voor 
de energie, die vanwege de relatie ΔΕ = hv onmiddellijk op het 
spectrum kunnen worden betrokken, en tot een rij eigenfuncties 
ipic, de oplossingen van de vergelijking, welke de stationnaire 
toestanden karakteriseren. 
Naast deze plaatsafhankelijke Schrödinger-vergelijking kent men 
in de quantummechanica de tijdafhankelijke Schrödinger-verge-
lijking, die de volgende vorm heeft: 
Δ ψ _ ^ η ι υ ψ Amm ΟΨ = 
h* h ôt 
In tegenstelling tot de plaatsafhankelijke vergelijking beschrijft 
deze het ruimtelijk-tij delijk gebeuren van het golfverschijnsel, dat 
met het atomaire systeem geassocieerd is. 
Het is voor ons van belang de verhouding na te gaan tussen de 
klassieke mechanica en de golfmechanica. Hiertoe schrijven we de 
tijdafhankelijke Schrödinger-vergelijking in de volgende vorm: 
_ * *¥ = — Ji- div. grad. Ψ+ϋΨ 
2JÍÍ ôt 8л2т ь 
en vergelijken deze vorm met de grondvergelijking van de klassieke 
mechanica, volgens welke de totale energie als volgt kan worden 
uitgedrukt : 
dus als som van kinetische en potentiële energie. 
Als we dus in deze laatste vergelijking de uitdrukkingen E en ρ 
vervangen door de operatoren : 
h ô h 
— ^—. тг
 e n
 ^—. grad., 2лі at 2ть 
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de {/-functie door de operator U en we passen deze operato­
ren toe op de golffunctie Ψ, dan kan het hele formalisme van de 
quantummechanica uit de klassieke mechanica ontwikkeld worden. 
We kunnen deze betrekkingen postuleren en hiermee de golfme-
chanica opbouwen. 
We hebben hier een kleine onvolledige schets gegeven van het 
formalisme der golfmechanica. Er zijn verschillende contactpunten 
met de klassieke theorieën, maar men zal niet kunnen verwachten, 
dat de „afleiding" van een dergelijk formalisme stap voor stap kan 
worden verantwoord vanuit de klassieke theorie. De parallel tussen 
het eigenwaarden-probleem van de trillende snaar en de quantum-
voorwaarden van de theorie van Bohr heeft ook historisch een 
belangrijke rol gespeeld: hetzelfde mathematische model wordt aan 
beide theorieën ten grondslag gelegd. 
Het zwaartepunt van het formalisme is steeds gelegen in de 
resultaten ervan: bij toepassing van dit formalisme op de concrete 
problemen vinden we inderdaad de energieën, die experimenteel 
kunnen worden vastgesteld. Op deze wijze is een theorie verkregen, 
waarin de quantumvoorwaarden van Bohr logisch voortvloeien uit 
de mathematische eigenschappen van de differentiaalvergelijking, 
die er de kern van vormt. Daarnaast voorspelt de quantum theorie 
nog andere resultaten, die men door meting kan verifiëren. Omdat 
echter de beginvoorwaarden het proces niet eenduidig bepalen, 
kunnen deze meetresultaten alleen statistisch benaderd worden. 
De golffunctie stelt ons in staat deze statistische gegevens langs 
theoretische weg te bepalen. 
We zouden dus kunnen zeggen, dat we met dit formalisme inder-
daad een mathematisch model verkregen hebben, dat aan alle eisen 
voldoet ; de gevolgtrekkingen, die we eruit kunnen afleiden, stemmen 
volledig overeen met het experiment. Men zou alleen bezwaar 
kunnen maken, zoals ook door HEISENBERG gedaan werd, tegen 
het uitgangspunt : het atoommodel van Bohr. 
De herfundering van de atoommechanica wordt door HEISENBERG 
langs heel andere weg bereikt. Naar zijn idee kwamen de moeilijk-
heden op het gebied van de atoomiysica voort uit het toepassen van 
begrippen uit de klassieke mechanica op de microcosmos van het 
atoom, terwijl hun toepasbaarheid en geldigheid niet gecontroleerd 
kunnen worden met behulp van experimenten; hij wil daarom 
definitief afzien van de gebruikelijke klassieke voorstellingen, zoals 
de voor het model van Bohr karakteristieke elektronenbanen, en alle 
grootheden schrappen, die niet voor een directe meting toegankelijk 
zijn. Hij gaat uit van de frequenties en intensiteiten van de 
spectraallijnen, die voor de atomen karakteristiek zijn, en van de 
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energieniveaus, die onafhankelijk van de spectroscopie door elek-
tronenstoten kunnen worden vastgesteld. 
Bij de uitwerking van deze ideeën door HEISENBERG heeft een 
theorema van Fourier een rol gespeeld, dat betrekking heeft op de 
ontleding van een willekeurige periodieke beweging in elementaire 
periodieke bewegingen. Volgens dit theorema is iedere willekeurige 
periodiek veranderlijke grootheid weer te geven als een super-
positie van zuivere sinusgolven, die schrijfbaar zijn in de vorm: 
?n = ^ η sin (2jiv
n
t -\- ε
η
) 
waarin A
n
 de amplitudo en ε
η
 de faseconstante weergeven. 
Op een soortgelijke wijze komt HEISENBERG tot een kwadratisch 
schema, ook wel matrix genaamd, dat opgebouwd is uit een geheel 
van partiële trillingen, waarmee het atomaire systeem kan worden 
weergegeven. De frequenties van deze trillingen moeten overeen-
stemmen met de trillingsgetallen van de spectraallijn, terwijl de 
intensiteit van de spectraallijn in onmiddellijke betrekking staat tot 
de amplitudo. Aldus is een mathematische weergave verkregen van 
de trillingstoestanden, die voor het atoom kenmerkend zijn; uit 
de spectraalgrootheden zijn rekengrootheden geconstrueerd, die de 
plaats innemen van de coördinaten van de elektronen van de oude 
theorie; een dergelijk schema krijgt dan ook de naam van coördi-
natenmatrix. 
Om de quantiseringsvoorschriften af te leiden moeten betrekkingen 
worden opgesteld tussen deze rekengrootheden. Er worden bepaalde 
rekenoperaties met het frequentieschema ingevoerd zoals optellen, 
vermenigvuldigen en differentiëren. Naast het frequentieschema, 
dat de plaats moet innemen van de coördinaten van het elektron, 
ontstaat zo een analoog schema voor de elektronensnelheid, de 
snelheidsmatrix, en een voor de elektronenversnelling, de ver-
snellingsmatrix; dat wil zeggen: schema's, die dezelfde functies 
vervullen als de snelheid en de versnelling der elektronen van de 
oude theorie. Zo sluit de matrixmechanica nauw aan bij de mathe-
matische methoden, die in de klassieke mechanica met succes 
werden toegepast. 
Men kan nu met deze rekenoperaties de bekende „Vertauschungs-
relation" afleiden, die in de matrixrekening neerkomt op het ont-
breken van de commutativiteit der vermenigvuldiging van twee 
matrices. De fysische betekenis hiervan hebben we gezien bij de 
beschouwing van de onzekerheidsrelaties van HEISENBERG, waar-
bij het dan echter nodig is om het formalisme te interpreteren met 
behulp van het deeltjesmodel of met het golfmodel. 
Als we de matrixmechanica en de golfmechanica naast elkaar 
beschouwen, is het grote verschil tussen beide, dat de eerste zich 
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zuiver baseert op een mathematisch model, dat aan de quantiserings-
regels en het hele microsysteem ten grondslag wordt gelegd, terwijl 
de golfmechanica voortbouwt op het fysische model, dat door Bohr 
met succes werd ontworpen, om hieruit mathematische relaties en 
een mathematisch model af te leiden, dat op soortgelijke wijze als de 
hoofdwetten van de klassieke mechanica als basis dient voor de 
beschrijving van de microsystemen. Het uitgangspunt van beide 
is zeer verschillend, in de mathematische methode van de klassieke 
mechanica vinden ze elkaar terug. 
Het ligt natuurlijk voor de hand naar een samenhang te zoeken 
tussen beide formalismen, die ondanks het verschil in uitgangspunt 
tot dezelfde conclusies aanleiding geven. Het is Schrödinger zelf 
gelukt aan te tonen, dat zijn theorie en de quantummechanica van 
HEISENBERG mathematisch volkomen equivalent zijn. Van dit 
bewijs willen we hier de grondgedachte geven. 
Als uitgangspunt nemen we de energie vergelijking voor een enkel 
massapunt. Geven we de ruimtelijke coördinaten aan met qx, 
qy, qz, dan wordt de impuls p weergegeven door : 
px = Щх etc. 
en de energievergelijking krijgt de vorm: 
¿ (¿s2 + Л 2 + Pz*) + U-E = 0 
waarin U de potentiële energie, die alleen van de coördinaten 
afhankelijk is, en E de totale energie voorstelt. 
Deze vergelijking verbindt dus de coördinaten q en de impulsen p 
met elkaar, zoals ook bij de „Vertauschungsrelation" van H E I S E N -
BERG een betrekking wordt aangegeven tussen grootheden, die 
we als impuls en coördinaat kunnen interpreteren. 
Daarnaast stellen we de operatorvergelijking op: 
δ δ 
— χ — χ — = 1 
οχ δχ 
waarmee we willen aangeven, dat, als we een willekeurige functie 
met χ vermenigvuldigen en het zo verkregen produkt partieel naar χ 
differentiëren en hiervan aftrekken het produkt van χ en het diffe­
rentiaalquotiënt van die functie naar x, we de oorspronkelijke 
functie terugkrijgen. De juistheid van deze operatorvergelijking 
is duidelijk uit de relatie: 
δ (xy) , δγ 
- χ -
 =
 У + x χ 
δχ δχ 
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Als we in de operatorvergelijking χ door q vervangen en de hele 
Λ 
vergelijking met de constante ——T vermenigvuldigen, komen we 
tot het resultaat : 
Ъ і òq q q 2лг ôq ~ Ъіг 
Vergelijken we deze betrekking met de „Vertauschungsrelation" 
van HEISENBERG: 
dan zien we, dat, als we de coördinatenmatrix vervangen door de 
operator q, de impulsmatrix vervangen moet worden door de 
operator : 
- ± - - (1) 
2ni ôq 
We kunnen de energievergelijking ook opvatten als een operator-
vergelijking. Hierin vervangen we de impulsoperator door de uit-
drukking (1), dan krijgen we: 
/ h W ó2 , ó2 
+ -гЧ + — + U-E = 0 2m\2mJ yág^2 òqy* òq? 
of, als we de operator van Laplace weer invoeren : 
A2 
— -JL·- Δ + υ — E = О 
8я*т 
Om te komen tot de tijdloze Schrödinger-vergelijking, passen we 
deze operatoren toe op een willekeurige functie van de coördinaten 
ψ, dus: 
ДО 
of: 
De vergelijking van Schrödinger komt dus te voorschijn uit de 
energievergelijking van de klassieke mechanica door deze op te 
vatten als een operatorvergelijking en, op grond van de „Ver-
tauschungsrelation" van HEISENBERG, de impulsoperator te ver-
vangen door de uitdrukking: 
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h_ _й 
2лі ôq 
Deze gelijkwaardigheid van beide formalismen heeft tot gevolg, dat 
we ze beide naast elkaar kunnen gebruiken. In de quantummecha-
nica, zoals deze nu bij de behandeling van microfysische problemen 
toegepast wordt, worden beide methoden door elkaar gebruikt; 
omdat echter het rekenen met differentiaalvergelijkingen in het 
algemeen gemakkelijker en meer bekend is dan de matrixrekening, 
heeft de golfmechanica meestal de voorkeur. 
Bij de fysische interpretatie van deze formalismen, dus bij de 
overgang van het mathematische tot het fysische model, kan 
zowel het deeltjesmodel als het golfmodel zijn diensten bewijzen. 
HEISENBERG laat zien, dat „ein und dasselbe mathematische 
Schema einmal als Quantentheorie des Partikelbildes, einmal als 
Quantentheorie des Wellenbildes interpretiert werden kann 1". 
Tot zover het formalisme van de quantummechanica, waaruit 
duidelijk wordt, hoe in de moderne fysica de aandacht verschoven is 
naar het abstracte en mathematische. Toch blijft ook hier het 
fysische model een rol spelen, en wel bij de interpretatie van de 
gebruikte symbolen, die noodzakelijk is om de juistheid van het 
formalisme te controleren. Bovendien vormde dit fysische model 
het eerste aanknopingspunt voor de opstelling van het formalis-
me, zodat de heuristische waarde van het fysische model buiten 
twijfel staat. 
Als echter eenmaal het formalisme gevonden is en zijn deugdelijk-
heid bewezen heeft, zou men van ieder model kunnen afzien door 
het formalisme voorop te stellen met de regels, die het manipuleren 
met de gebruikte symbolen vastleggen, en een voorschrift te geven, 
waardoor een correlatie tot stand komt tussen bepaalde gesymboli-
seerde grootheden en uitslagen van meetinstrumenten. Dit ver-
onderstelt echter, dat het formalisme volledig is en dat er aan uit-
breiding hiervan geen behoefte meer bestaat. Wil men het forma-
lisme echter aanvullen of zijn toepassingsgebied vergroten, dan zal 
steeds weer een beroep gedaan moeten worden op het fysische model, 
dat een schakel is tussen het formalisme en de fysische werkelijk-
heid. 
Aan de hand van de ontwikkeling van de kernfysica zullen we 
laten zien, hoe in dit stadium het fysische model een overheersende 
rol speelt en hoe getracht wordt reeds bekende theorieën in hun 
toepassingsmogelijkheden uit te breiden. 
1
 W. HEISENBERG: „Die physikalischen Prinzipien der Quantentheorie", 
Leipzig 1930, pag. 110. 
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Kernfysica 
Het begin van deze eeuw valt samen met het ontstaan van een 
nieuwe tak van natuurwetenschap, de kernfysica, die zich speciaal 
bezighoudt met de opbouw van de kern van het atoom en alle ver-
schijnselen, die door veranderingen in de kem kunnen worden ver-
klaard. Tot nu toe hebben we alleen die fenomenen in onze 
beschouwing betrokken, waarbij de kem als geheel onveranderd 
blijft, en dus als een elementair deeltje beschouwd kan worden. 
Bij warmteverschijnselen komt het er alleen op aan de bewegings-
toestand van het molecuul of atoom te kennen; deze verschijnselen 
spelen zich dus af op een niveau.waarop het molecuul en het atoom 
als elementaire bouwstenen van de stof kunnen worden aangezien. 
De verklaring van het lichtspectrum noodzaakt de grens te ver-
leggen naar de inwendige structuur van het atoom zelf; op dit 
niveau echter blijft de kem één geheel, terwijl de elektronen onder 
emissie of absorptie van licht sprongen vertonen in de verschillende 
schillen, waarin zij hun banen beschrijven. Ook hier geeft de ver-
klaring van de verschijnselen geen aanleiding om de kem nader te 
analyseren. Pas de radio-actieve straling noodzaakt tot een diepere 
beschouwing van de kern, omdat we hier te maken hebben met een 
proces, waarvan de intensiteit - zulks in tegenstelling tot de reeds 
beschouwde processen - niet beïnvloed kan worden door fysische 
of chemische middelen, die tot nu toe ten dienste staan. 
Uit deze verschillende niveaus, waarop de verklaring van de 
diverse verschijnselen plaats heeft, is duidelijk, dat de fysische 
verklaring, wat haar uitgangspunt betreft, een relatief element 
bevat. De verschijnselen worden beschreven vanuit een bepaald 
niveau en de geaardheid van het verschijnsel bepaalt, welk niveau 
voor dit verschijnsel toereikend is. Hiermee wordt tegelijkertijd 
aan het begrip elementair deeltje zijn eenduidigheid ontnomen. 
De overgang van het atoom naar de kern als samengesteld deeltje 
kan men ook uitdrukken door een verschuiving van de schaal van 
10 -8 cm tot die van 10-13 cm. Dat ook hier het quantummechanisch 
formalisme met succes kan worden toegepast, vindt zijn verklaring 
in de orde van grootte van de massa's, die voor het proton en het 
elektron relatief dicht bij elkaar liggen (proton: 1,7.10-24 gr.; 
elektron ОДЮ"2 7 gr). 
Men denkt zich de atoomkern opgebouwd uit positief geladen 
protonen en ongeladen neutronen. Terwijl de chemische eigen­
schappen van het atoom vrijwel uitsluitend bepaald worden door het 
aantal protonen in de kern, waarmee eenzelfde aantal elektronen in 
de schillen correspondeert, hangen de kernfysische eigenschappen 
samen met het totale aantal geladen en ongeladen bouwstenen van 
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de kern, waaraan men de verzamelnaam nucleonen toekent. Het ligt 
buiten de omvang van dit onderzoek om diep in te gaan op kern-
fysische methoden en theorieën; wat ons bijzonder interesseert zijn 
de modellen, die er van de kern gevormd worden, en de functie van 
dit model in deze tak van de fysica. Men zal niet kunnen verwachten, 
dat deze functie van geheel andere aard is, vergeleken bij de ge-
bruikelijke modellen in andere takken van de fysica; er is echter 
één belangrijk verschil: de kernfysica is geen afgesloten theorie, 
haar ontwikkeling is nog in volle gang en het is onmogelijk te voor-
spellen, waartoe het uiteindelijke resultaat van deze theorie zal 
leiden. De modellen, die tot nu toe gangbaar zijn, hebben hierdoor 
een iets ander karakter: het zijn de steunpunten, van waaruit de 
meetresultaten geïnterpreteerd worden, en de steunpilaren, waarop 
iedere verdere uitwerking van de theorie rust. Het nieuwe element, 
dat hier naar voren moet komen, is dus nauw betrokken bij het feit, 
dat wij ons bevinden midden in (of moeten we zeggen : aan het begin 
van ?) de wordingsgeschiedenis van deze nieuwe tak van natuur-
wetenschap. De modellen zijn voorlopig, verkeren als het ware 
eveneens in een beginstadium en moeten nog uitgroeien tot hechte 
fundamenten, die de volledige theorie zullen schragen. We zijn nog 
in een periode van tastend zoeken naar een theorie, die het geheel 
van kernfysische verschijnselen omvat en samenvat. 
Het meest opvallende in deze nieuwe tak van natuurwetenschap is 
de overeenkomst met de atoomtheorie. Ook de kern kan, zoals we 
dit gezien hebben bij het atoom, in een discreet aantal stationnaire 
toestanden verkeren, waartussen overgangen mogelijk zijn; deze 
sprongen gaan gepaard met emissie of absorptie van elektromag-
netische straling, de gammastraling genaamd. De kemspectroscopie 
is voor de fysicus een overvloedige bron van inlichtingen en vormt 
het analogon van de optische spectroscopie, dat ons de nodige 
gegevens verschaft omtrent de toestand van de elektronen in de 
verschillende schillen van het atoom. 
Het zal dus geenszins verwondering wekken, dat, evenals bij het 
atoom met zijn elektronenschillen, men in de kernfysica een analoog 
model voor de kern bezigt, dat de naam schillenmodel of individuele-
deeltjes-model draagt. De aanwijzingen in deze richting zijn echter 
veel minder duidelijk dan voor de schillenstructuur van het atoom. 
Als men de verschillende kemsoorten met elkaar vergelijkt, blijken 
er enkele kernen te zijn met speciale eigenschappen: ze bezitten 
een grotere stabiUteit, komen vaker in de natuur voor en hebben 
meer isotopen (hetzelfde aantal protonen, maar verschillende 
aantallen neutronen) en meer isotonen (evenveel neutronen, diverse 
aantallen protonen) dan kernen, waarvan de aantallen protonen of 
neutronen weinig verschillen van die met deze speciale eigenschap-
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pen. Deze bijzondere kenmerken blijken op te treden, als het aantal 
protonen of neutronen in de kern 2, 8, 20, 50, 82 of 126 bedraagt : 
een reeks, waaraan men de naam magische getallen heeft toe-
gevoegd. Dit doet ogenblikkelijk denken aan de situatie van de 
edelgassen in het periodieke systeem van de elementen : ook daar 
vinden we een grotere stabiliteit, die verklaard wordt uit het juist 
vol zijn van de elektronenschillen. Op analoge wijze zoeken we bij 
het schillenmodel van de kern naar een princiep, een regel, volgens 
welke de schillen uit kerndeeltjes worden opgebouwd. Door hierbij 
nog de spinbeweging te betrekken - een begrip, dat eveneens af-
komstig is van de atoomtheorie - is het mogelijk de volgorde van de 
opbouw van de verschillende schillen zo aan te geven, dat een aantal 
schillen juist volledig gevuld is, telkens als het aantal kemdeeltjes 
door een magisch getal wordt aangegeven. 
Naast dit schillenmodel van de kern kennen we het vloeistof-
druppelmodel, dat om de tegenstelling tot het schillen- of individu-
ele-deeltj es-model tot uitdrukking te brengen ook de naam 
„collectief model" draagt. De kern wordt hierbij voorgesteld als een 
lichaam met dicht opeen gepakte deeltjes, zoals een vloeistof-
druppel, waaraan eigenschappen toekomen, bijvoorbeeld opper-
vlaktespanning en vervormbaarheid, die analoog zijn met de voor 
een druppel vloeistof karakteristieke kenmerken. Bewegingen van 
het oppervlak van de kern worden opgevat als een vibratie, waarbij 
de vorm van het oppervlak periodiek verandert, of als een rotatie, 
die de vorm onveranderd laat, of als een samenstelling van beide. 
Aan de energie van deze vibratie of rotatie is een rij discrete 
waarden voorgeschreven door de quantummechanica. Ook hier 
is sprake van stationnaire energie-toestanden, waartussen over-
gangen mogelijk zijn onder emissie of absorptie van gammastraling. 
Men spreekt dan ook over rotatieniveaus en vibratiespectra. 
De benamingen van deze beide kemmodellen geven reeds aan, dat 
ze twee verschillende aspecten van de kern beogen. In het schillen-
model staan de afzonderlijke nucleonen in het middelpunt van de 
belangstelling, terwijl in het vloeistof druppelmodel het kemopper-
vlak als geheel wordt beschouwd. De modellen vullen elkaar aan: 
daar waar het schillenmodel geen oplossing biedt, geeft het vloeistof-
druppelmodel de beste resultaten, en omgekeerd. Dat er ver-
schillende modellen nodig zijn, wekt op zich geen verwondering: 
het model is immers uit zijn aard onvolledig ; dat er echter lacunes 
zijn, dus verschijnselen, waarmee geen van beide modellen raad weet, 
wijst erop, dat de ontwikkeling nog in volle gang is. 
Verklaren houdt altijd in, dat we verbanden trachten op te sporen 
met dingen, die ons reeds bekend zijn, om vanuit dit bekende de 
nieuwe situatie te kunnen overzien. We hebben dit gezien bij de 
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verklaringen uit de verschillende takken van fysica. Ook het model 
staat steeds in relatie tot reeds gevestigde theorieën en aanvaarde 
modellen. We zien dit opnieuw in de pogingen, die gedaan worden 
om de kern haar geheimen te doen prijsgeven. Het grootste struikel-
blok voor de ontwikkeling van de kerntheorie wordt waarschijnlijk 
gevormd door de kernkrachten, die van geheel andere aard zijn als 
die, welke we in de atoomtheorie hebben leren kennen. We weten 
dus, dat de vergelijking met het atoom en zijn structuur mank gaat, 
of anders uitgedrukt : dat we te doen hebben met een echte analogie, 
die immers overeenkomst èn verschil insluit. 
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HOOFDSTUK VII 
SLOTBESCHOUWING 
In afwijking van het tot nu toe gevolgde schema om na ieder 
hoofdstuk een samenvatting en een conclusie te geven, hebben we 
het laatste hoofdstuk niet op deze wijze afgesloten, omdat we in deze 
slotbeschouwing hierop graag willen terugkomen. Als we toch een 
conclusie verbonden zouden hebben aan het laatste deel, waarin ver-
klaringen en modellen uit de moderne fysica ter sprake kwamen, zou 
deze een herhaling moeten bevatten van hetgeen we reeds con-
stateerden in onze analyse van de klassieke methode: de fysische 
verklaring bevat twee elementen van relativiteit, namelijk het 
niveau, waarop de verklaring plaatsvindt, en het model, waarmee 
we een greep trachten te krijgen op de ervaringsgegevens. Beide 
elementen zijn rijkelijk vertegenwoordigd in de methode, die in de 
moderne fysica gebruikt wordt. Ofschoon in het algemeen het 
formalisme, dat in de moderne theorieën gebezigd wordt, abstracter 
van aard is, bestaat er geen wezenlijk verschil tussen de verklarings-
procedure van de klassieke theorie en die van de moderne fysica. 
Het abstracte formalisme gaf ons aanleiding tot een nadere be-
schouwing van de verhouding tussen het mathematische en fysische 
model, die beide eveneens in de klassieke theorie een belangrijke rol 
spelen. 
Wanneer we deze gang van zaken in de fysica vergelijken met het 
wetenschapsideaal, zoals dit door Aristoteles geformuleerd werd, 
moeten we constateren, dat deze elementen van relativiteit niet 
passen in de Aristotelische leer. Bij de laatste is Edles veel absoluter, 
er blijft voor onzekerheid geen plaats over, omdat het proces, 
waardoor de menselijke geest uit de zintuiglijke ervaringen tot 
begrijpen komt, nogal simplistisch wordt weergegeven. 
Het centrale punt van onze beschouwingen wordt gevormd door 
het model, waarvan de fysicus zich moet bedienen om inzicht te 
krijgen in de verschijnselen, die hij wil verklaren. Het is de nood-
zakelijke schakel tussen het zintuiglijk waarneembare en de rationele 
greep, die we op de fenomenen trachten te krijgen; het is het ge-
eigende middel om inzicht te krijgen in de situatie, die zich direct of 
indirect aan ons voordoet: vandaar dat we deze analyse hebben 
samengevat onder de titel: „Model en inzicht". In het model zijn 
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zowel verstandelijke als zintuiglijke elementen verdisconteerd; door 
het model wordt de ervaring geplaatst in een speciaal kader, zodat 
het verschijnsel ontdaan wordt van alle bijkomstigheden, die voor 
de verklaring ervan geen rol spelen. 
We hebben ons tot taak gesteld te onderzoeken, of de weten-
schapsleer van Aristoteles nog reële aanknopingspunten heeft met 
de feitelijke verklaringen, die de fysicus van de verschijnselen tracht 
te geven, en waar er punten van verschil aan te wijzen zijn. In het 
model vinden we tegelijkertijd de verschilpunten èn de punten van 
overeenkomst terug: we hebben dit in deze verhandeling telkens 
weer kunnen vaststellen. 
Wanneer we het exact zoeken van wat de dingen zijn, zoals 
Aristoteles dit wil, en het opsporen van een noodzakelijk verband 
met het wezen van de dingen stellen tegenover de feitelijke ver-
klaringen, die de fysicus van de verschijnselen tracht te geven, lijkt 
de afstand tussen beide standpunten onoverbrugbaar groot. De 
fysicus zal in het algemeen de termen „natuur" of „wezen" ver van 
zich afzetten; ze komen niet voor in zijn vocabularium, maar wat 
gebeurt er anders dan iets van dit wezen tot uitdrukking brengen, 
als hij met zijn model het reële verschijnsel tracht te benaderen? 
In de natuurwetten vinden we de natuur van Aristoteles terug als 
een functioneel verband tussen wezenlijke grootheden, die het 
verloop van het fysische proces op ondubbelzinnige wijze bepalen. 
Het ontstaan van een model veronderstelt ervaringen door het 
zintuig opgedaan. In eerste instantie zal zich de zintuiglijke kennis 
beperken tot de alledaagse dingen, die we zonder moeite om ons 
heen kunnen waarnemen. We beschouwen ze echter onder een 
bepaald aspect, namelijk van het meetbare. Bij sommige ver-
schijnselen kunnen we met deze alledaagse ervaring volstaan, zoals 
dit het geval bleek te zijn bij de schaduwwerking en het vaststellen 
van de relativiteit van de beweging. In andere gevallen moeten we 
een nader onderzoek instellen en dieper op het verschijnsel ingaan, 
omdat het te gecompliceerd is en we met een globale beschouwing 
niet verder komen. Het voorbeeld van de vrije val, dat we in het 
laatste hoofdstuk uitvoerig geanalyseerd hebben, kan deze gang van 
zaken duidelijk illustreren. Dank zij een eerste kennismaking met het 
verschijnsel kunnen we het onderzoek voortzetten; we hebben ons 
reeds een model gevormd van de feitelijke of gedachte situatie, een 
model, dat de richting van het verdere onderzoek bepaalt en naar 
aanleiding waarvan experimenten worden uitgedacht, waarmee 
onze veronderstellingen kunnen worden geverifieerd. Het proces, 
waarvan het eindpunt wordt gevormd door het vaststellen van de 
natuurwet, verloopt trapsgewijze, waarbij de modellen elkaar 
vervangen en steeds meer worden geperfectioneerd. De alledaagse 
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ervaring was voldoende om aan dit proces een vruchtbaar begin te 
geven; als eenmaal het model wat meer definitieve vormen gaat 
aannemen, schiet onze dagelijkse ervaring steeds meer te kort en 
moet vervangen worden door een verfijnde techniek, waardoor er 
meer bijzonderheden aan de dag kunnen treden. Tussen de ver-
volmaking van het meetinstrument en het afsluiten van een theorie 
bestaat er een wisselwerking, omdat iedere techniek kennis ver-
onderstelt van de natuurwetten en volmaakter kan zijn naar gelang 
onze kennis van de natuur een grotere perfectie bereikt heeft. 
De rol, die de ervaring speelt bij het ontstaan van een model, is dus 
van andere aard dan door Aristoteles verondersteld wordt. Zoals we 
in het tweede hoofdstuk uitvoerig hebben aangegeven, is de ont-
wikkeling van de natuurwetenschap een ontwikkeling van de 
empirische methode, waarin het experiment een steeds grotere 
plaats gaat innemen; de wijsbegeerte daarentegen ziet af van het 
handelend ingrijpen, omdat haar belangstelling niet uitgaat naar de 
verschijnselen in hun specificiteit. Hier komt het grote verschil naar 
voren tussen de natuurwetenschap en de natuurfilosofie, waarvan 
de eerste in het algemeen een uitgebreide ervaring veronderstelt, 
terwijl de tweede kan volstaan met een meer algemene kennis van 
de feiten. De eerste aanzet echter bij het beoefenen van de natuur-
wetenschap en bij het uitdenken van de modellen is een algemeen 
menselijke ervaring en een kennis stammend uit het gewone dage-
lijkse leven, die we voor-wetenschappelijk zouden kunnen noemen. 
Van bijzonder belang zijn de verschijnselen, die zich op ons eigen 
niveau voltrekken ; we hebben er diverse keren in deze analyse over 
gesproken. Het zijn juist deze fenomenen, die primair onze aandacht 
hebben: we zijn er het beste mee vertrouwd en hebben er de meeste 
ervaringen mee. Het model, dat we van deze verschijnselen ont-
werpen, gaat ook zijn diensten bewijzen bij het verklaren van macro-
en microverschijnselen, die we altijd in eerste instantie beschouwen 
als vergrote of verkleinde uitgaven van de wereld om ons heen. 
De modelvorming van de macro- en microwereld vindt altijd plaats 
naar analogie van de verschijnselen op ons eigen niveau. 
Naast de rol van de ervaring bij het ontstaan van een fysisch 
model, die een andere is dan door Aristoteles wordt verondersteld, 
komt in de modelvorming eveneens naar voren, hoe de menselijke 
geest actief werkzaam is. Het model ontstaat niet spontaan, als 
vanzelf naar aanleiding van zintuiglijke indrukken, maar is een wel 
overwogen produkt van het menselijk verstand, dat zijn nut moet 
bewijzen in de toepassing op de fysische realiteit. Naarmate zijn 
toepassingsgebied groter wordt, des te groter is het vertrouwen, dat 
we erin stellen. Als een nieuw gebied van verschijnselen voor waar-
neming toegankelijk wordt gemaakt, kan het gemakkelijk voor-
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komen, dat er ook nieuwe modellen moeten worden uitgedacht om 
een rationele greep te kunnen krijgen op dit pas ontsloten gebied 
van ervaringen. 
Zo staat dus het modelbegrip bij het achterhalen van de geheimen 
van de levenloze natuur centraal; hier raken oude en nieuwe op-
vattingen elkaar in een punt, van waaruit overeenkomsten en 
verschillen kunnen worden overzien. Waarop men de nadruk wil 
leggen, op de punten van overeenkomst of die van verschil, zal 
afhangen van de persoonlijke waardering voor de Griekse traditie 
en de consequenties, die deze wetenschapsleer met zich meebrengt. 
Hiermee menen we onze conclusie, dat de wetenschapsleer van 
Aristoteles, zij het dan in gewijzigde vorm, ook in de moderne 
fysica terug te vinden is, te kunnen rechtvaardigen. 
In de inleiding hebben we de vraag opgeworpen, of het inderdaad de 
taak is van de natuurwetenschap om te verklaren : kan of moet zij 
zich niet met de beschrijving van de verschijnselen tevreden stellen? 
In deze analyse hebben we reeds enkele malen, als de fysische theorie 
hiertoe aanleiding gaf, beschrijven en verklaren naast elkaar gesteld 
en er de nadruk op gelegd, dat iedere beschrijving een verklaring 
inhoudt, omdat de beschrijving per se een selectie maakt uit de 
voorhanden zijnde meetbare grootheden. Deze selectie is niet wille-
keurig maar veronderstelt een voorafgaande theorie, waaruit 
duidelijk is of naar aanleiding waarvan vermoed wordt, welke groot-
heden een wezenlijke rol spelen bij het verloop van het verschijnsel 
in kwestie. Men zou dit ook zo kunnen formuleren: verklaren en 
beschrijven staan niet tegenover elkaar, maar naast elkaar. Beide 
veronderstellen een model, waarin zowel empirische als rationele 
elementen verdisconteerd zijn. Een eerste poging om een bepaald 
verschijnsel inzichtelijk te maken, bestaat steeds in een beschrijving, 
die de eigenlijke verklaring voorafgaat. Ook deze eerste beschrijving 
sluit een gedeeltelijke verklaring in, al zal de verklaring, die aan de 
hand van deze beschrijving gegeven wordt, dieper kunnen gaan door 
het verschijnsel niet op zich te bekijken, maar te plaatsen tegen de 
achtergrond van vroegere theorieën en reeds aanvaarde ver-
klaringen. 
Afgezien van de logische kwesties, die in de litteratuur zo'n over-
wegende rol spelen, vinden we in de beschouwing van het model 
zowel het actieve aandeel van de menselijke geest terug als ook de 
noodzakelijke zintuiglijke basis en het steeds weer opnieuw terug-
grijpen naar de fysische werkelijkheid om het contact tussen denken 
en zijn, tussen model en realiteit levendig te houden. Alleen dan 
zal het model zijn functie bij het inzichtelijk maken van de verschijn-
selen, die onze drang naar verklaren oproepen, kunnen vervullen. 
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SUMMARY 
The contrast between modem conceptions of science and those of 
Aristotle is especially obvious in contemporary treatises on the 
method of natural science. We specialize this problem by trying to 
find out, where there can be found points of similarity and dis-
similarity between Aristotle's ideal of explanation and the factual 
explanations given in physics. 
To Plato's dialectics the Stagirite opposes the search for truth, 
insight and certainty, which are proper to science in general. 
In form and contents the scientific chain of reasoning must exclude 
any element of the will that is alien to science: the conclusion, 
therefore, will have to follow inevitably from the starting-point, 
and the starting-point must express essential features of the subjects 
at issue, which means an exact search of what the things are in 
themselves. The final premisses, which cannot be the result of 
reasoning, and also the principles of the demonstration, are obtained 
by an induction which is not so much a reasoning as a direct insight, 
an intuitive induction. 
The scientific reasoning is restricted to what is necessary and to 
what is contingent in so far as the latter contains an element of 
necessity. Facts already known by sensual perception, are digested 
by reason in an analysis, which finally results in the knowledge that 
the phenomena have to be what they are and cannot be otherwise ; 
the reasoning is therefore no anticipation of experience but a 
digestion of it, not leading to any new conclusions but to an insight 
into facts already known from experience. Scientific explanation is 
dependent on a knowledge of the essence of things, of what is in 
them by virtue of their nature.. To penetrate and analyse this 
essence is the task of science; it does not come towards us spon-
taneously, but must be elicited from what the senses offer us. 
During the time between Aristotle's days and ours, natural science 
has undergone a radical change, which may be characterized by the 
development of the experimental method. In the 16-17th century 
this new empirical method is essentially established and science 
begins to break away from philosophic reflection: science is no 
longer led by a philosophic view now, but by a method in which 
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mathematics, as a means of thought and expression, begins to 
occupy a more and more prominent place. In the field of philosophy 
there arises, in addition to the classic controversy Plato-Aristotle, 
the controversy of rationalism versus empiricism and that of 
idealism versus realism. The philosophical systems diverge in the 
degree of emphasis they lay on a certain facet, on one central idea, 
dominating their entire cast of thought. Hence we try to solve the 
problem facing us by starting, not from a certain philosophic view, 
but from the factual physical explanation with all the aspects 
proper to it. 
A closer analysis of the explanations of classic mechanics shows 
that the summing up of forces is coupled with an endeavour to 
reach a deeper background, by which something of the nature of 
things is revealed. Nature, as seen by Aristotle, is found again as a 
functional relation between quantities which are regarded as being 
essential to the phenomenon. On the other hand there manifests 
itself a difference of opinion as regards the position of the experience 
which is completed by the experiment, and as regards the relativity 
of the explanation which originates in the use of a model and the 
shifting from one level to another. 
In explaining optical phenomena the main accent falls on the use 
of different models for light, which occur in all kinds of varieties, 
from concrete to abstract, from simply mathematical to elaborately 
analytical. The simplest model has preference ; the physicist retains 
it until the phenomena force him to a further differentiation. 
Through this the explanations become more partial in character. 
This is not a feature characteristic of optical explanations: every 
explanation is essentially connected with the use of a certain 
model. 
This results from the physicist's attitude of mind, which induces 
him to drop of the real phenomenon all that is not, or is not sup-
posed to be, important for his measuring. The physical model is a 
link between the direct observations and the abstract mathematical 
theory, which knits these experiences logically together and thus 
explains them. Together with the model a cardinal point of 
difference has been indicated between Aristotle's ideal and the 
factual course of things in physics. 
For all that falls outside the immediate experiences of our own 
world, we employ our direct sensual observation as a model. 
Macro- and micro-phenomena are reduced to proportions we can 
take in. In this way only is it possible for us to speak an intelligible 
language. Between the models of the macrocosm and microcosm 
there is no essential difference. The use of different models for the 
same physical reality does not imply a contradiction, because the 
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facets with which we occupy ourselves are every time different ones. 
As we penetrate further, expression becomes more abstract and 
mathematical formalism begins to play a more and more prominent 
part. The object of physics calls for the mathematical method 
of solving its problems. However, the mathematical model is never 
anything else but an aid in finding physical explanations and is 
related to the physical model, so that this formalism can be applied 
to physical reality. 
In the model we find at the same time the points of similarity and 
dissimilarity between Aristotle's doctrine and the factual physical 
explanations. By means of the model we try to grasp the essential 
facets of a physical process; on the other hand, the genesis of a 
model involves a living contact with sensual observation. The 
model does not originate spontaneously in the human mind, but 
requires creative activity. Thus senses and intellect both play an 
active part in our shaping the model and consequently in our 
obtaining an insight into the phenomena which cause us to try and 
find explanations. 
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ZUSAMMENFASSUNG 
Der Gegensatz zwischen den modernen und den aristotelischen 
Auffassungen über die Wissenschaft tritt besonders bei den gegen-
wärtigen Betrachtungen über die Methode der Naturwissenschaft 
hervor. Wir spezialisieren dieses Problem, indem wir die Frage 
stellen, wo sich Übereinstimmungen und Unterschiede zwischen 
dem Ideal der Erklärung des Aristoteles und den tatsächlichen 
Erklärungen, die in der Physik gegeben werden, finden lassen. 
Gegenüber der Dialektik des Plato stellt der Stagirit das Suchen 
nach Wahrheit, Einsicht und Gewissheit, die der Wissenschaft eigen 
sind. Die wissenschaftliche Beweisführung hat formell und inhalt-
lich jedes der Wissenschaft fremde Willenselement auszuschliessen; 
die Beziehung zwischen dem Ausgangspunkt und der Schluss-
folgerung ist also notwendig und der Ausgangspunkt selbst muss 
wesentliche Eigenschaften der betreffenden Subjekte ausdrücken, 
was einem exakten Suchen nach demjenigen, was die Dinge an sich 
sind, gleichkommt. Die letzten Voraussetzungen, die nicht das 
Ergebnis einer Beweisführung sind, und die Grundsätze des Beweises 
werden nicht durch eine Induktion erzielt, die nicht eine Beweis-
führung, sondern eine direkte Einsicht, eine intuitive Induktion ist. 
Die wissenschaftliche Erklärung beschränkt sich auf das Not-
wendige und das Kontingente, insofern dies ein wesentliches Ele-
ment enthält. Die schon durch sinnliche Beobachtung erkannten 
Tatsachen verarbeitet die Vernunft in einer Analyse, deren End-
ergebnis die Einsicht ist, dass die Erscheinungen so sein müssen und 
nicht anders sein können, also nicht der Erfahrung vorgreifen, 
sondern sie verarbeiten; also keine neuen Schlussfolgerungen, 
sondern Einsicht in Tatsachen, die man schon aus der Erfahrung 
kennt. Die wissenschaftliche Erklärung greift auf das Wesen zurück, 
auf das, was durch die Kraft der Natur in den Dingen anwesend 
ist. Die Ergründung und Analyse dieses Wesens ist die Aufgabe der 
Wissenschaft; es tritt uns nicht von selbst entgegen; wir müssen 
es aus dem, was uns die Sinne bieten, schliessen. 
In der Zeit, die uns von dem Zeitalter des Aristoteles trennt, hat 
die Naturwissenschaft tiefschürfende Veränderungen erfahren, 
welche durch die Entwicklung der experimentellen Methode 
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charakterisiert werden können. Im 16. und 17. Jahrhundert steht 
dieser neue empirische Weg in wesentlichen Zügen fest und beginnt 
sich die Naturwissenschaft von der philosophischen Reflexion zu 
lösen; die Naturwissenschaft wird nicht mehr durch eine Vision 
geleitet, sondern durch eine Methode, in der die Mathematik als 
Denk- und Ausdrucksmittel immer wichtiger zu werden beginnt. 
In der Philosophie stellt sich, abgesehen von dem klassischen 
Gegensatz Plato-Aristoteles, der Rationalismus gegenüber dem 
Empirismus und der Idealismus gegenüber dem Realismus. Die 
philosophischen Systeme gehen auseinander in der Betonung einer 
bestimmten Seite, eines Zentralgedankens, der das ganze Denken 
beherrscht. Daher versuchen wir das betreffende Problem zu lösen, 
indem wir nicht von einer bestimmten philosophischen Vision, 
sondern von der physischen Erklärung aller damit verbundenen 
Aspekte ausgehen. 
Eine nähere Analyse der Erklärungen aus der klassischen Mechanik 
zeigt, dass das Nennen der Kräfte mit einem Streben nach einem 
tieferen Hintergrund verbunden ist, wodurch man etwas von der 
Natur der Dinge aufdecken wird. Die aristotelische Natur finden 
wir als einen funktionellen Zusammenhang zwischen den Grössen, 
der für die Erscheinung als wesentlich betrachtet wird. Anderseits 
zeigt sich ein Unterschied in der Auffassung über die Stelle der 
Erfahrung, die mit dem Experiment vervollständigt wird und über 
die Relativität der Erklärung, die im Gebrauch eines Modells 
und im Überspringen auf verschiedene Niveaus ihren Ursprung 
findet. 
Der Hauptakzent fällt bei der Erklärung optischer Erscheinungen 
auf den Gebrauch der verschiedenen Modelle für das Licht, von 
denen es allerlei Variationen gibt, sowohl konkrete als abstrakte; 
einerseits einfach mathematische, anderseits kompliziert analytische. 
Das einfachste Modell hat den Vorzug; der Physiker gebraucht 
dieses, bis die Erscheinungen ihn zu einer näheren Differenzierung 
zwingen. Die Erscheinungen erhalten dadurch einen partiellen 
Charakter. Diese Eigenschaft ist nicht charakteristisch für die 
optischen Erklärungen; jede physische Erklärung ist wesentlich 
mit dem Gebrauch eines bestimmten Modells verbunden. 
Dies folgt aus der physischen Betrachtungsweise, die dazu führt, 
dass der Physiker bei der reellen Erscheinung alles fortlässt, was für 
seine Messung nicht wichtig ist oder als wichtig betrachtet werden 
kann. Das physische Modell ist ein Glied zwischen den direkten 
Beobachtungen und der abstrakten mathematischen Theorie, die 
diese Erfahrungen logisch zusammenbindet und dadurch erklärt. 
Es ist ein notwendiges Hilfsmittel der Natur eine exakte Antwort 
zu entlocken. Zugleich mit dem Modell ist ein kardinaler Streit-
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punkt zwischen dem Ideal des Aristoteles und dem tatsächlichen 
Lauf der Dinge in der Physik angedeutet. 
Für alles, was die unmittelbaren Erfahrungen unserer eigenen 
Welt nicht erfassen können, gebrauchen wir unsere direkte sinnliche 
Beobachtung als Modell. Makro- und Mikroerscheinungen werden 
auf Masse reduziert, die wir übersehen können. Nur in dieser Weise 
ist es uns möglich eine verständliche Sprache zu sprechen. Zwischen 
den Modellen der Makro- und der Mikroweit besteht kein wesent-
licher Unterschied. Wenn wir für dieselbe physische Wirklichkeit 
verschiedene Modelle gebrauchen, so heisst das nicht, dass es sich 
hier um einen Gegensatz handelt, weil es immer wieder andere 
Seiten sind, mit denen wir uns beschäftigen. Wenn wir weiter in der 
Mikroweit vordringen, wird die Ausdrucksweise abstrakter und 
beginnt der mathematische Formalismus eine immer grössere Rolle 
zu spielen. Das Objekt der Physik veranlasst bei der Lösung der 
Probleme die mathematische Methode. Das mathematische Modell 
ist aber immer nur ein Hilfsmittel und steht mit dem physischen 
Modell in Verbindung, wodurch der Formalismus mit der physischen 
Wirklichkeit in Beziehung gebracht werden kann. 
In dem Modell finden wir zugleich die Übereinstimmungen und die 
Unterschiede zwischen der Lehre des Aristoteles und den tatsäch-
lichen physischen Erklärungen zurück. Mittels des Modells ver-
suchen wir die wesentlichen Seiten eines physischen Prozesses zu 
erfassen ; anderseits setzt die Entstehung eines Modells einen inten-
siven Kontakt mit der sinnlichen Beobachtung voraus. Das Modell 
entsteht nicht spontan im menschlichen Geist, sondern verlangt 
eine schöpferische Aktivität. So sind sowohl die Sinne als der 
denkende Verstand aktiv an der Modellbildung beteiligt und 
infolgedessen an der Veranschaulichung der Erscheinungen, die 
unseren Drang nach Erklärung erzeugen. 
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RÉSUMÉ 
Le contraste entre les conceptions modemes de science et celles 
d'Aristote se manifeste surtout dans les spéculations contem-
poraines sur la méthode de la science naturelle. Nous spécialisons 
ce problème en demandant où l'on pourrait trouver des points 
d'analogie et de différence entre l'idéal d'explication d'Aristote et 
les explications de faits qu'on donne en physique. 
Le Stagirite oppose à la dialectique de Platon la recherche de la 
vérité, de la compréhension et de la certitude qui sont propres à la 
science. Le raisonnement scientifique doit exclure dans sa forme et 
dans son contenu tout élément de volonté qui est étranger à la 
science: il faudra donc qu'il y ait une relation indispensable entre 
le point de départ et la conclusion, et il faudra que le point de départ 
lui-même exprime des qualités essentielles des sujets en question, 
ce qui revient à la recherche exacte de ce que les choses sont en 
elles-mêmes. Les dernières prémisses qui ne peuvent être le fruit 
d'un raisonnement, et les principes de la preuve sont obtenus par 
une induction qui n'est pas tant un raisonnement mais plutôt une 
compréhension directe, une induction intuitive. 
L'explication scientifique se borne à ce qui est nécessaire et à ce 
qui est contingent en tant que ceci renferme un élément nécessaire. 
Les faits, connus déjà par l'observation sensorielle, sont employés 
par la raison dans une analyse qui aboutit à la compréhension que 
les phénomènes doivent être ainsi et ne peuvent être autrement, 
donc qu'on ne doit pas anticiper sur l'expérience, mais qu'on doit 
s'en servir, pas de conclusions nouvelles, mais une compréhension 
des faits connus déjà par l'expérience. L'explication scientifique 
remonte à l'essence, à ce qui est présent dans les choses par la force 
de la nature. Il incombe à la science de pénétrer et d'analyser cette 
essence; d'elle-même elle ne se présente pas à nous, mais elle doit 
être butinée de ce que les sens nous offrent. 
Pendant la période qui nous sépare du temps d'Aristote la science 
naturelle a subi un changement profond qui pourrait être caractérisé 
par le développement de la méthode expérimentale. Dans le 16e et 
le 17e siècle cette nouvelle voie empirique est établie dans ses traits 
essentiels et la science naturelle va se détacher de la reflexion 
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philosophique: la science naturelle n'est plus guidée alors par une 
vision, mais par une méthode dans laquelle les mathématiques 
comme instrument de pensée et d'expression vout prendre une place 
de plus en plus grande. Dans la philosophie on voit apparaître à côté 
de la controverse classique Platon-Aristote, celle du rationalisme 
en face de l'empirisme et celle de l'idéalisme en face du réalisme. 
Les systèmes philosophiques divergent dans l'accentuation d'une 
facette déterminée, d'une idée centrale qui domine la pensée toute 
entière. Voilà pourquoi nous essayons de résoudre le problème posé 
non pas en procédant d'une vision philosophique déterminée, mais 
de l'explication physique des faits avec tous les aspects qui lui 
sont propres. 
Une analyse plus détaillée des explications de la mécanique 
classique met au jour que l'énumération de forces est accompagnée 
d'une tendance à pénétrer dans un arrière-plan plus profond, ce qui 
expose quelque chose de la nature des choses. Nous retrouvons la 
nature, telle que Aristote la comprend, comme un rapport fonction-
nel entre des quantités qu'on croit essentielles pour le phénomène. 
D'autre part une différence d'appréciation se manifeste concernant 
la position de l'expérience qui est complétée par l'expérimentation 
et à l'égard de la relativité de l'explication qui trouve son origine 
dans l'emploi d'un modèle et dans le passage à des niveaux différents. 
En expliquant les phénomènes optiques l'accent principal tombe 
sur l'emploi des différents modèles qui se présentent dans toutes 
sortes de variations, de concrets à abstraits, de simplement mathé-
matiques à analytiques compliqués. Le modèle le plus simple est 
préféré; le physicien le maintient jusqu'à ce que les phénomènes 
le contraignent à une differentiation plus précise. Les explications 
obtiennent ainsi un caractère partiel. Ceci n'est pas une qualité qui 
est caractéristique pour les explications optiques: chaque ex-
plication physique est essentiellement reliée à l'emploi d'un modèle 
déterminé. 
Cela provenit de la manière d'observation physique qui veut que 
le physicien supprime du phénomène réel tout ce qui n'est pas 
important, tout ce qu'il suppose être insignifiant pour son mesurage. 
Le modèle physique est un lieu entre les observations directes et la 
théorie mathématique abstraite, qui relie logiquement ces ex-
périences et les explique ainsi. C'est un moyen nécessaire pour 
arracher à la nature une réponse exacte. En même temps que le 
modèle un point de différence cardinal a été indiqué entre l'idéal 
d'Aristote et le cours réel des affaires en physique. 
Pour tout ce qui est en dehors des expériences immédiates de notre 
propre monde nous prenons comme modèle notre observation 
sensorielle directe. Les phénomènes du macrocosme et du micro-
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cosme sont réduits à des dimensions que nous pouvons embrasser 
du regard. De cette manière seulement il nous est possible de parler 
un langage intelligible. Entre les modèles du macrocosme et du 
microcosme il n'y a pas de différence réelle. L'emploi de modèles 
différents pour la même réalité physique n'implique pas de contra-
diction, parce que ce sont toujours d'autres facettes dont nous nous 
occupons. A mesure que nous pénétrons le microcosme la manière 
d'expression devient de plus en plus abstraite et le formalisme 
mathématique va jouer un rôle de plus en plus grand. L'object de la 
physique fait naître la méthode mathématique pour la solution de 
ses problèmes. Cependant le modèle mathématique est toujours 
uniquement un moyen et est en rapport avec le modèle physique et 
ainsi le formalisme peut être associé à la réalité physique. 
Dans le modèle nous retrouvons en même temps les points d'ana-
logie et de différence entre la doctrine d'Aristote et les explications 
physiques des faits. Au moyen du modèle nous essayons de saisir 
les facettes réelles d'une opération physique; d'autre part la 
naissance d'un modèle suppose un contact actif avec l'observation 
sensorielle. Le modèle ne naît pas spontanément dans l'esprit 
humain, mais exige une activité créatrice. Ainsi les sens aussi bien 
que la raison ont une part active dans la formation d'un modèle 
et par là dans l'action de rendre intelligible les phénomènes qui 
éveillent en nous le besoin de les expliquer. 
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STELLINGEN 
ι 
Een samenvatting van de wetenschapsleer van ARISTOTELES in de 
vorm van een definitie van de terminus „deductieve wetenschap" 
met een beperkt aantal grondbegrippen en enkele evidente grond­
stellingen geeft aanleiding tot conclusies, die met deze leer in strijd 
zijn. 
Vgl. Inleiding v a n deze dissertatie. 
II 
In het logistische systeem, door QUINE ontworpen ter herziening van 
de klassenlogica in nominalistische zin als fundament voor de 
klassieke mathematica, ontbreekt de mogelijkheid aan hetgeen 
betrekking heeft op de wiskundige oneindigheid een plaats in te 
ruimen. 
Vgl. o.a. W. V. Q U I N E , On Universals, J o u r n a l of 
Symbolic Logic, 12, 1947. 
Ш 
Het verdient aanbeveling ter verduidelijking van stellingen en 
methoden uit de symbolische logica de relais-algebra als model te 
bezigen, zodat ingewikkelde formules door overzichtelijke schake­
lingen kunnen worden gerepresenteerd. 
IV 
De „Universal Decimal Classification" van de litteratuur over wis­
kundige onderwerpen vraagt om een algehele herziening. 
ν 
Het is te verwachten, dat een systematisch onderzoek naar de kem-
configuratie van de grond- en aangeslagen toestanden van de 
Titaan-isotopen gegevens zal kunnen verstrekken aangaande het 
verband tussen het schillenmodel en vloeistofdruppelmodel van de 
kern. 
Vgl. J . B. F R E N C H en B. J . R A Z , P h y s . Rev. 104, 
1956. 
S. A. MoszKOwsKi, P h y s . R e v . 99, 1955. 

VI 
Het moet betwijfeld worden, of met oscillerende viscosimeters 
voldoende nauwkeurig kan worden bepaald, hoe de viscositeits-
coëfficiënt van de dichtheid afhankelijk is. 
Vgl. S. CHAPMAN en T. G. C O W L I N G , The Mathe-
matical Theory of Non-uniform Gases, Cambridge, 
1939. 
VII 
Een inleiding tot de niet-euclidische meetkunde ter adstructie van 
de axiomatische opbouw van de wiskunde is in de hoogste klassen 
van het middelbaar onderwijs gewenst. 
vin 
In de tendens om het wiskundeprogramma voor het middelbaar 
onderwijs meer te conformeren aan de praktische toepassingen ligt 
het gevaar opgesloten, dat de aandacht en belangstelling voor de 
zuivere wiskunde ten onrechte op de achtergrond wordt gedrongen. 
IX 
Het gebruik van het = teken buiten het gebied van de exacte 
wetenschappen geeft aanleiding tot een onjuiste begripsvorming, 
die de ontwikkeling van het exacte denken speciaal bij de middel-
bare schooljeugd in de weg staat. 
χ 
Het voorkomen van keuzevraagstukken in eindexamenopgaven 
kan gemakkelijk aanleiding geven tot een onjuiste beoordeling van 
het inzicht van de candidaat. 

'GO-
